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Cette thèse expérimentale traite du transport sédimentaire provoqué par
un fluide (généralement l’air ou l’eau) s’écoulant sur un matériau érodable
(lit de sable par exemple) et lui transmettant une force suffisante pour sou-
lever les particules solides et les emporter avec lui en aval. Ici, on se focalise
uniquement sur le charriage aquatique : dans ce mode de transport, les grains
en mouvement roulent les uns sur les autres, glissent, effectuent une succes-
sion de bonds et d’arrêts tout en restant confinés près du fond. On réalise
différents types d’expériences dans un canal de laboratoire avec, à chaque
fois, plusieurs types de grains (3 tailles, 2 densités) afin d’étudier en détails
le charriage sous l’eau.
Tout d’abord, on s’intéresse aux trajectoires de grains isolés transportés
sur le fond plat et lisse du canal. Alors que les écoulements sont pour la plu-
part hydrauliquement lisses (les grains sont immergés dans la sous-couche
visqueuse), on montre que la turbulence proche paroi impacte fortement
la dynamique des grains. Les données accumulées permettent d’estimer les
moyennes et les dispersions de la vitesse des particules ainsi que de construire
les fonctions de densité de probabilité. On compare ces résultats avec ceux ob-
tenus par Vélocimétrie Laser Doppler (VLD) concernant l’écoulement fluide
proche du fond.
Dans un second temps, on quantifie le transport par la mesure de la
quantité de sédiments charriés sur des lits plats pour différentes contraintes
de cisaillement. L’idée qui motive ces expériences est la détermination em-
pirique de la loi de transport (la relation entre le flux de grains et le cisaille-
ment) pour notre configuration expérimentale. Nos résultats diffèrent assez
largement des lois de transport habituelles du type Meyer-Peter et Müller et
s’interprètent plus aisément dans le cadre des lois pour le charriage de faible
intensité.
Ensuite, une méthode de Profilométrie par Transformée de Fourier (PTF)
est implémentée pour mesurer avec précision les surfaces 3D de petites dunes
aquatiques (les barkhanes) et leur évolution au cours du temps. On s’inté-
resse, entre autres, à la formation des barkhanes, à leur morphologie, à leur
vitesse de migration ainsi qu’au phénomène d’érosion. On apporte la preuve
que les barkhanes aquatiques se déplacent sans se déformer et dès lors, on
montre qu’il devient facile d’évaluer le flux de grains sur le dos des dunes
(dans le plan de symétrie).
Pour finir, on caractérise l’écoulement au-dessus d’une "maquette" de
barkhane par VLD et on en déduit le cisaillement sur le dos de la dune (du
pied à la crête). Ces mesures de cisaillement couplées aux lois de transport
pour notre canal et aux résultats concernant les barkhanes obtenus par PTF
nous permettent de discuter du phénomène de saturation du flux de grains.
On estime la valeur de la longueur de saturation pour le charriage tout en
restant prudent quant à la fiabilité de notre conclusion à ce sujet.
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Abstract
This experimental thesis deals with sediment transport induced by a
fluid (air or water generally) flowing over an erodible bottom (sand bed
for example) and providing a sufficiently high strength to whip up solid
particles and carry them downstream. Here, one focuses only on aquatic
bedload : in this transport regime, moving grains roll, slip, jump or stop
alternatively while staying confined close to the bed. We achieve different
kinds of experiments in a laboratory flume involving every time several grain
types (3 sizes, 2 densities) in order to study underwater bedload in details.
First, one considers trajectories of isolated beads transported over the
flat and smooth bottom of the flume. Although the studied flows are hy-
draulically smooth (grains are fully embedded in the viscous sublayer), one
shows that near wall turbulence highly impact grains dynamics. From our
data, we extract mean particle velocities, standard deviations and also pro-
bability density functions. One compares these results with those obtained
by Laser Doppler Velocimetry (LDV) concerning the near wall fluid flow.
Second, one quantifies the bedload by measuring the volume of grains
transported at the surface of flat granular beds for different shear stresses.
The goal of these experiments is the empirical determination of the trans-
port law (the relationship between the granular flux and the fluid shear) for
the present experimental configuration. Our results differ significantly from
usual transport laws like the one of Meyer-Peter and Müller and are best
understood within the framework of weak sediment transport.
Then, one implements a Fourier Transport Profilometry (FTP) method
in order to measure with a good resolution the 3D surfaces of small aqua-
tic dunes (called barchans) and their time evolution. One takes an interest
in, among others, barchans formation, their morphology, their displacement
velocity and the erosion phenomenon. One shows that subaquatic barchans
move downstream without deforming and thus it becomes easier to estimate
the granular flux on the back of the dunes (in the symmetry plane).
Eventually, one characterizes the flow above a barchan "model" by LDV
and deduces the shear stress along the dune’s back (from foot to crest).
These shear stress measurements coupled with the empirical transport laws
and results concerning barchans obtained by FTP permit us to discuss sa-
turation effects of the granular flux. One estimates the saturation length for
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Ce chapitre débute par une présentation succincte du contexte général
dans lequel s’inscrit cette thèse. On expose ensuite l’objectif principal de
l’étude et on finit par présenter le plan du manuscrit.
1.1 Le transport de sédiments
Cette thèse expérimentale s’intéresse au transport sédimentaire induit
par l’écoulement d’un fluide ayant une force suffisante pour emporter avec
lui des particules solides. Le transport sédimentaire se rencontre très souvent
dans la nature : généralement il est soit éolien (les dunes de sable par exemple,
cf. figure 1.1), soit aquatique (exemple : le lit des rivières, cf. figure 1.2). Les
particules transportées peuvent avoir des tailles très différentes : les argiles
et les limons ont une dimension caractéristique de l’ordre du micron ; la
taille typique des sables varie entre la centaine de microns et le millimètre ;
les graviers sont millimétriques et les galets centimétriques. La forme des
sédiments naturels est aussi très variée : selon les cas, les particules peuvent
être très irrégulières et anguleuses ou, au contraire, assez sphériques et lisses.
Un certain nombre d’études s’intéressent à la prévision et/ou à la mi-
nimisation des risques liés au transport de sédiments. Les problématiques
rencontrées peuvent être très diverses. De manière non exhaustive, citons
par exemple :
• la lutte contre l’ensablement dans les régions arides. La végétation est alors
un bon moyen pour limiter l’avancée des dunes (Meunier et Rognon, 2001;
Durán et Herrmann, 2006) ;
• la protection des piles de pont contre l’affouillement qui met en péril leur




• la gestion durable des barrages qui provoquent une interruption du trans-
port sédimentaire dommageable pour le cours d’eau : érosion accrue du lit
en aval, détérioration des habitats des espèces aquatiques (Kondolf et al.,
2014).
Dans un ordre d’idée un peu différent, on peut aussi apprendre à tirer
profit du transport de sédiments en le maîtrisant et en l’utilisant à des fins
industrielles ; un exemple parmi d’autres est l’acheminement de particules de
minerai sur de longues distances grâce à des pipelines remplis d’eau spécia-
lement conçus pour ce type d’utilisation (Rusconi et al., 2016).
Figure 1.1 – Photographie aérienne de la dune du Pilat en Gironde. Le vent
venant du large fait avancer la dune vers l’intérieur des terres de quelques
mètres chaque année. Source : https ://fr.wikipedia.org/wiki/Dune_du_Pilat.
Figure 1.2 – Images satellite d’une rivière de Bolivie (río Mamoré) prises
en juin 1985 (a) et en juillet 2014 (b). C’est le transport de sédiments qui
pilote l’évolution de la forme des méandres au cours du temps. Source :
https ://earthobservatory.nasa.gov/images/84833/meandering-in-the-amazon.
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1.2 Les structures sédimentaires
Le transport conduit spontanément à l’émergence de structures sédimen-
taires d’une grande variété de formes et de tailles comme le montre la fi-
gure 1.3. Deux paramètres importants qui contrôlent la morphologie finale
de telles structures sont la directionnalité de l’écoulement et la quantité de
sédiments disponible (Hersen, 2004a). Par exemple, on trouve les dunes étoi-
lées dans des régions désertiques où le sable est présent en grande quantité et
où le vent change souvent de direction au cours de l’année (cf. figure 1.3 (a)).
Les barkhanes (dunes en forme de croissant, cf. figure 1.3 (b)) se forment,
quant à elles, sur un sol dur avec un apport de sédiments restreint et quand
le vent souﬄe dans une seule et même direction en moyenne. D’une taille
nettement inférieure, les rides éoliennes (cf. figure 1.3 (c)) "poussent" sur
des lits granulaires relativement plans cisaillés par un vent unidirectionnel ;
à noter qu’il existe aussi des rides aquatiques avec des formes et des tailles
équivalentes. Remarque : la figure 1.3 (d) montre des rides aquatiques dont
la taille est "anormalement" élevée : ce sont plutôt des "dunes", c’est-à-dire
des structures dont la taille est liée à la hauteur d’eau. Ces dunes résultent
sans doute de la coalescence de rides de plus en plus grosses, jusqu’à ce que
le "plafond" de la surface libre se fasse sentir et sature la croissance.
Les structures sédimentaires ne se trouvent pas uniquement sur Terre. Par
exemple, on peut en observer aussi sur Titan, un des satellites de Saturne,
(cf. figure 1.4 (a)) ou sur Mars (cf. figure 1.4 (b)). Ainsi, une meilleure
compréhension de la morphogenèse des structures sédimentaires terrestres
permet, à terme, de nous renseigner sur l’atmosphère de planètes éloignées
(densité, vitesse et directionnalité des vents) ou sur les sédiments (densité,
taille) qui composent leurs sols. L’étude récente de Jia et al. (2017) illustre
cette idée. En effet, des photographies de rides à la surface d’une comète ont
permis à ces chercheurs de s’intéresser de plus près au "vent" généré par la
sublimation de la glace à la surface de la comète quand celle-ci est réchauffée
par le soleil.
L’étude de la formation et de l’évolution des motifs sédimentaires né-
cessite une connaissance approfondie de l’écoulement du fluide autour de
la topographie puisque c’est lui le "moteur" du transport. On peut d’ores
et déjà évoquer la complexité du couplage entre la forme de la structure
sédimentaire et l’écoulement : la topographie modifie l’écoulement et par
suite le transport mais on sait aussi que ce dernier modifiera, à son tour,
la topographie. Une autre difficulté dans l’étude de l’émergence des struc-
tures sédimentaires provient de la nature des écoulements. Les écoulements
naturels sont pour la plupart turbulents et cela rend la modélisation plus
compliquée ; en effet, la turbulence pose encore à l’heure actuelle des pro-
blèmes conceptuels et elle constitue un domaine de recherche à part entière.
Enfin, des phénomènes liés aux transitoires d’équilibre du transport rendent
la tâche encore un peu plus ardue comme nous allons le voir maintenant.
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Figure 1.3 – (a) Photographie aérienne d’un champ de dunes étoilées en Al-
gérie. Le côté de chaque dune mesure environ 1 km, leur hauteur est proche
de 100 m, source : https ://earthobservatory.nasa.gov/images/81996/star-
dunes-in-algeria. (b) Photographie aérienne d’un champ de dunes "bar-
khanoïdes" le long des côtes brésiliennes ; la barkhane est le nom
donné aux dunes isolées ayant une forme de croissant. Source :
https ://earthobservatory.nasa.gov/images/91119/barchan-dunes-and-lagoons-
southern-brazil. La taille typique des barkhanes est d’une centaine de mètres
de long pour une dizaine de haut. (c) Photographie de rides éoliennes
prise dans la vallée de la mort aux États-Unis. La longueur d’onde est
ici de 15 cm, la hauteur des rides vaut quelques millimètres. Source :
https ://planetarygeomorphology.wordpress.com/2016/07/30/dune-ripples-on-
earth-and-mars. (d) Bathymétrie dans la baie de San Francisco tirée de Hanes
et Barnard (2007) : on distingue des rides aquatiques "géantes" avec une lon-
gueur d’onde de 200 m et une hauteur voisine de 10 m.
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Figure 1.4 – (a) Dunes longitudinales sur Titan imagées par radar et s’éten-
dant sur des centaines de kilomètres (Lorenz et al., 2006). La longueur d’onde
transverse est de l’ordre de 2 km, la hauteur des dunes avoisine la centaine de
mètres. (b) Photographie de barkhanes sur Mars (fausses couleurs). Source :
https ://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/6233640jpg.
1.2.1 Saturation pour la saltation éolienne
Alors que le mécanisme de base conduisant à l’apparition des rides et
dunes est bien identifié, de nombreuses questions restent encore en suspens
parmi lesquelles celle liée au phénomène de saturation du flux granulaire
(Charru et al., 2013). Afin d’expliquer ce qu’on entend par saturation du flux
de grains, considérons un écoulement stationnaire et homogène cisaillant un
lit de grains infiniment long. Pour peu que le courant soit suffisant, on s’at-
tend à mesurer un débit granulaire identique en tout point du lit : on appelle
ce débit d’équilibre le flux saturé. Si maintenant on augmente brutalement le
cisaillement de l’écoulement (situation instationnaire), le flux de grains va lui
aussi augmenter jusqu’à atteindre un nouveau flux saturé : la réponse du flux
n’est pas instantanée et on appelle sa durée caractéristique le temps de sa-
turation (Andreotti et al., 2011). Cette relaxation temporelle (ou retard) du
flux de grains à une variation de l’écoulement a son pendant spatial. En effet,
on se place maintenant dans le cas d’un lit granulaire semi-infini cisaillé par
un écoulement homogène et stationnaire. Les expériences réalisées en souﬄe-
rie par Andreotti et al. (2010) et Selmani et al. (2018) montrent que le débit
de grains en saltation augmente du bord du lit vers l’aval avant de saturer :
on nomme alors longueur de saturation (notée Lsat) la distance typique né-
cessaire pour atteindre l’équilibre et les mesures donnent Lsat ' 50 cm. La
longueur de saturation apparaît comme une l’échelle de longueur importante
pour l’étude de la formation et de l’évolution des structures sédimentaires.
Ainsi, plusieurs études numériques s’intéressant à la formation des barkhanes
éoliennes (cf. figure 1.3 (b)) intègrent dans leur modélisation du transport
une longueur de saturation (Sauermann et al., 2001; Kroy et al., 2002a,b;
Andreotti et al., 2002b; Hersen, 2004b).
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1.2.2 Saturation pour le charriage aquatique ?
Même si la phénoménologie du charriage aquatique est assez différente
de la saltation éolienne, il est raisonnable de considérer le phénomène de
saturation comme universel et il convient alors de le prendre en compte pour
décrire le transport sous l’eau. Charru (2006) et Fourrière et al. (2010) uti-
lisent, par exemple, une longueur de saturation pour le charriage aquatique
dans leurs analyses théoriques de l’instabilité du lit plat de grains donnant
naissance aux rides. À ce jour, il n’existe pas de mesure directe de la longueur
de saturation pour le charriage aquatique mais seulement des estimations in-
directes qui semblent suggérer que celle-ci est assez petite et donc que les
effets de relaxation associés demeurent de fait assez faibles (Fourrière et al.
(2010) estiment que Lsat est de l’ordre de la dizaine de diamètres de grains).
1.3 Objectif de la thèse et plan du manuscrit
Cette thèse a pour but d’étudier les effets de saturation (ou effets hors
équilibre) pour le charriage grâce à des expériences dédiées. En particulier,
nous choisissons d’utiliser une dune modèle (la barkhane) pour évaluer la
longueur de saturation Lsat.
On réalise des expériences de laboratoire dans le canal décrit au cha-
pitre 2. On caractérise l’écoulement grâce à une méthode de Vélocimétrie
Laser Doppler et on mesure le cisaillement à la paroi avec soin.
Le chapitre 3 présente les différents types de grains utilisés au cours de
cette thèse. Nous avons fait le choix de réaliser des expériences avec plusieurs
types de grains pour voir comment la taille et la densité des particules af-
fectent le transport. La deuxième partie du chapitre 3 est consacrée à des
expériences de suivi de particules isolées sur fond lisse et plat dont l’objectif
est de quantifier l’influence des structures turbulentes de l’écoulement sur le
transport.
Afin de déterminer les lois de transport (flux saturé) pour les différents
types de particules utilisées, on effectue des mesures de débit de grains char-
riés sur de petits lits plats ; les résultats de ces expériences sont présentés au
chapitre 4.
On étudie la formation et la dynamique de barkhanes aquatiques au cha-
pitre 5. Pour cela, on mesure la surface 3D des dunes au cours du temps avec
une méthode appelée Profilométrie par Transformée de Fourier. On s’attarde
particulièrement sur le transport dans le plan de symétrie des dunes.
On présente des mesures de l’écoulement autour d’une "maquette" de
barkhane au chapitre 6 et on détermine ainsi le cisaillement sur le dos de la
dune. En croisant ces derniers résultats avec ceux des chapitres 4 et 5, on
peut estimer la longueur de saturation pour notre régime de charriage.
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HYDRODYNAMIQUE DANS LE CANAL
Ce chapitre est consacré à la présentation du canal ainsi qu’à la caracté-
risation de l’écoulement. On s’attarde, en particulier, sur la façon de mesurer
le cisaillement à la paroi.
2.1 Dispositif expérimental
Les expériences ont été menées dans le canal visible sur la figure 2.1.
Celui-ci a été conçu par Vincent Laval (Laval et Charru, 2011) et a été
déménagé et adapté au cours des six premiers mois de cette thèse (le support
inclinable d’origine a été remplacé par un support fixe horizontal). Il s’agit
d’une conduite en charge (sans surface libre) pressurisée par une colonne
d’eau de 2 m de hauteur. Un manomètre numérique permet de s’assurer que
la pression intérieure est voisine de 1.2 bar. Cette surpression évite les entrées
de bulles d’air dans le canal et nous affranchit des biais expérimentaux induits
par ces bulles lors de visualisations par le dessus.
La conduite du canal est horizontale et fait un peu plus de 5.5 m de long.
Elle est composée de 5 tronçons mis bout à bout : les 4 premiers sont en
plexiglas et mesurent 1.02 m chacun, le dernier est fabriqué dans un verre
sodocalcique présentant les qualités nécessaires pour les visualisations et la
métrologie optique, il mesure 1.51 m. Les tronçons en plexiglas sont équipés
d’une trappe permettant un accès à l’intérieur de la veine par le dessus. Le
canal a une section rectangulaire de rapport d’aspect 2 : 1, sa largeur L
étant de 12 cm et sa hauteur H de 6 cm. En fait, la hauteur effective est de
5.9 cm : on a introduit une plaque d’inox d’épaisseur 1 mm dans le canal afin
d’avoir un fond opaque (choix purement pratique, on prendra H = 5.9 cm
dans la suite).
Une représentation schématique de la conduite ainsi que le repère car-
tésien associé sont visibles sur la figure 2.2. La direction x correspond à la
7





Figure 2.1 – Photographie et schéma du canal, les flèches indiquent le sens
de l’écoulement. (a) Pompe. (b) Débitmètre. (c) Colonne de surpression.
(d) Divergent-nid d’abeille-convergent. (e) Veine du canal. (f) Bac de décan-
tation.
direction de l’écoulement, y à la verticale et z à la direction transverse. L’ori-
gine est définie telle que x = 0 en entrée de canal, y = 0 au fond et z = 0
dans le plan vertical de symétrie de la section. Dans la suite, on appelle
U la composante de la vitesse de l’écoulement dans la direction ~ex, V la
composante dans la direction ~ey et W celle dans la direction ~ez.
Une pompe volumétrique à vis excentrée (modèle ecomoineau 25m6s
de la marque pcm) génère un écoulement dont le débit est mesuré avec
un débitmètre électromagnétique (krohne optiflux 2010 c couplé à un
transmetteur ifc 010 d). La vitesse de rotation de la pompe est contrôlée
par ordinateur via un variateur et une carte d’acquisition. Le débit maximal
pouvant être atteint dans le canal est d’environ Qmax = 0.003 m3/s soit
3 l/s (vitesse débitante associée Udeb = Qmax/(LH) = 42 cm/s). L’annexe A
montre que le débitmètre est bien étalonné. La relation de conversion entre
la commande logicielle de la vitesse de rotation de la pompe (exprimée en
pourcentage de la vitesse maximale) et le débit résultant (en m3/s) y est
aussi présentée. Cette relation est purement pratique et facilite l’utilisation
du canal.
Une cuve de remplissage de 300 l (non visible sur le schéma de la fi-
gure 2.1) permet d’alimenter le canal en eau du réseau de ville. Une fois le
remplissage effectué, on déconnecte la cuve du reste du canal grâce à une
vanne : le canal fonctionne alors en boucle fermée.
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Figure 2.2 – Schéma de la section du canal, la flèche grise indique le sens
et la direction de l’écoulement moyen.
Un système divergent-nid d’abeille-convergent est placé en entrée de canal
afin d’avoir un niveau de turbulence contrôlé. Une description un peu plus
détaillée du nid d’abeille est disponible en annexe B.
On considère que le canal est suffisamment long pour que la couche li-
mite turbulente soit complètement développée (l’écoulement moyen est in-
variant suivant x) au niveau du tronçon de visualisation. Il a été montré
expérimentalement que la longueur d’établissement d’un écoulement turbu-
lent dans des conduites circulaires vaut entre 25 et 100 fois le diamètre du
tuyau (Schlichting, 1979). Dans notre cas, les mesures sont réalisées à une
distance x/H ∼ 4.2/0.059 ∼ 70 en aval de l’entrée de la conduite (au ni-
veau du dernier tronçon). Cette valeur est typique des études expérimentales
menées dans des canaux rectangulaires. En effet, Dean (1978) compare 27
travaux dédiés au frottement dans des conduites rectangulaires. Il note que
la plupart des auteurs éludent cette question du développement de la couche
limite et considèrent que leurs profils de vitesses mesurés correspondent à
des écoulements pleinement développés. Les résultats en question ont été
obtenus à des distances x/H de l’entrée variant entre 27 et 300.
Dean (1978) indique aussi que le rapport d’aspect d’un canal rectan-
gulaire doit être d’au moins 7 : 1 pour que l’écoulement au centre de la
veine soit dit bidimensionnel (invariance selon la direction ~ez). Le critère
précédent n’est manifestement pas rempli pour notre canal d’étude, les effets
tridimensionnels (écoulements secondaires proches des parois par exemple)
pourraient donc être significatifs. On montrera à la fin de ce chapitre que
ces effets tridimensionnels pourront être négligés dans la région du canal qui
nous intéresse à savoir la partie centrale.
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2.2 Caractérisation de l’écoulement dans le canal
2.2.1 Écoulement turbulent entre deux plaques planes paral-
lèles
L’écoulement dans le canal est pleinement turbulent. En effet, le nombre
de Reynolds Re associé aux expériences de cette thèse est tel que :
18300 ≤ Re = UdebDh
νf
≤ 30000, (2.1)
où Udeb = Qdeb/(LH) est la vitesse débitante, Dh = 4LH/(2L+ 2H) le dia-
mètre hydraulique et νf la viscosité cinématique de l’eau (on prendra par la
suite νf = 10−6 m2/s). La vitesse débitante est calculée comme étant le rap-
port entre le débit et l’aire de la section du canal et le diamètre hydraulique
vaut quatre fois le rapport entre l’aire de la section et son périmètre.
Le diamètre hydraulique permet de réduire un canal de section quel-
conque à une conduite circulaire équivalente : on peut ainsi utiliser les lois
(empiriques) de frottement pour les canaux à section circulaire.
Cisaillement
En régime turbulent, les particules de fluide ont un comportement très
complexe, les trajectoires suivies sont erratiques et difficilement prédictibles.
Des structures tourbillonnaires d’intensité et de taille variées apparaissent
et disparaissent de façon intermittente. La turbulence fait partie des grands
problèmes non résolus de la physique contemporaine. On peut cependant
essayer de décrire l’écoulement moyen en commençant par décomposer les
vitesses instantanées comme suit :
U(t) = U + u′(t), (2.2)
V (t) = V + v′(t), (2.3)
W (t) = W + w′(t). (2.4)
U , V etW sont les valeurs moyennées dans le temps, u′(t), v′(t) et w′(t) cor-
respondent aux fluctuations turbulentes (par définition u′ = v′ = w′ = 0).
Les équations de Navier-Stokes à deux dimensions (canal horizontal infini-
ment large) et la conservation de la masse peuvent se réécrire en utilisant
cette décomposition des vitesses en termes moyens et fluctuants. La moyenne
temporelle de l’équation de Navier-Stokes selon x pour un écoulement incom-
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Ici, p(x) est la pression moyenne (dans le temps) et τ la contrainte totale de





Dans l’équation ci-dessus, µf est la viscosité dynamique du fluide et ρf sa
masse volumique (on rappelle qu’on a la relation νf = µf/ρf ).
L’équation (2.5) traduit l’équilibre des forces dans la direction x : le
gradient de pression négatif (imposé par la pompe dans notre cas) est contre-
balancé par les forces de cisaillement dans le fluide.
La contrainte τ fait intervenir deux termes qui ont des origines diffé-
rentes. Le premier terme du membre de droite de l’équation (2.6) est le
cisaillement dû à la viscosité du fluide. Le second terme est, quant à lui, lié
au transport de quantité de mouvement par la turbulence et il est nommé
cisaillement de Reynolds. Ces deux termes ne contribuent pas de la même
façon au cisaillement total selon la région de l’écoulement. La contrainte vis-
queuse est prépondérante (devant la contrainte turbulente) dans une zone
de faible épaisseur située directement au-dessus de la paroi qu’on appelle la
sous-couche visqueuse. Loin de la paroi, ce sont les fluctuations turbulentes
qui l’emportent, la viscosité du fluide devenant négligeable. Entre ces deux
régions, il existe une zone intermédiaire où les cisaillements visqueux et tur-
bulents ont des valeurs comparables : c’est la couche tampon (buffer layer
en anglais).
On note τw le cisaillement à la paroi (indice w pour wall en anglais) et
puisque celui-ci est ici purement visqueux (le deuxième terme de droite de














En tenant compte de la symétrie de l’écoulement dans un canal de hauteur
H et de l’équation (2.5), on obtient finalement (Pope, 2000) :








L’équation (2.10) montre l’équivalence entre les pertes de charge (gradient
de pression négatif dans la direction x) et le frottement au fond du canal.
Étant donné l’intérêt pratique, de nombreuses études ont été menées dans le
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but de mieux comprendre le comportement du frottement basal avec Re ou
avec la rugosité des parois par exemple.
















cf est le coefficient de frottement de Fanning et λ le coefficient de frottement
de Darcy et sont équivalents puisqu’on a λ = 4cf (cf. équation (2.10) avec
Dh = 2H pour un canal 2D).
Il existe une grande variété de lois semi-empiriques prédisant l’évolution
de λ (ou de cf ) avec Re, la loi de Prandtl pour les écoulements turbulents
dans des conduites lisses en est un exemple :
1√
λ
= 2 log (Re
√
λ)− 0.8. (2.13)
La formule implicite ci-dessus n’est pas facile à utiliser et on préférera la
corrélation explicite de Blasius qui s’écrit de manière habituelle comme suit :
cf = 0.0791Re
−1/4. (2.14)
Nikuradse (1933) a réalisé une série d’expériences "célèbres" qui montre
comment le coefficient de frottement λ évolue avec la rugosité relative /Dh
des parois ( étant la taille typique des rugosités) et le nombre de Reynolds
Re de l’écoulement. Pour chaque type de surface, Nikuradse (1933) a fait
varier Re sur une large gamme (600 ≤ Re ≤ 106) afin de mesurer λ
pour des écoulements laminaires, transitionnels et pleinement turbulents.
Nikuradse (1933) met en évidence trois régimes dans lesquels les rugosités
ont un impact différent sur l’écoulement. On trouve les transitions entre les
régimes en comparant la taille caractéristique  de la rugosité de la paroi et
la longueur visqueuse η = νf/uτ .
Le premier régime est tel que  . η : les éléments rugueux sont com-
plètement immergés dans la sous-couche visqueuse et de ce fait, ils n’ont
pas d’influence sur l’écoulement. On parle d’écoulement lisse (hydraulically
smooth flow en anglais) et le coefficient de frottement λ est exactement le
même que pour une conduite parfaitement lisse (λ varie avec Re et le déve-
loppement de la turbulence).
Lorsque  ' η, les rugosités commencent à émerger dans des régions
turbulentes et contribuent à augmenter la production de tourbillons : le frot-
tement est plus élevé que dans le cas lisse. Si on augmente Re, la sous-
couche visqueuse s’amincit et l’effet précédent est de plus en plus marqué :
12
2.2. CARACTÉRISATION DE L’ÉCOULEMENT DANS LE CANAL
on s’écarte alors de plus en plus du cas lisse et λ augmente. Ce régime est
appelé régime de transition (du point de vue de la rugosité).
Le dernier régime est le régime rugueux (hydraulically rough flow en an-
glais) dans lequel les rugosités émergent totalement de la sous-couche vis-
queuse :  η. Dans ce régime, le coefficient de frottement λ devient asymp-
totiquement constant avec Re.
Les effets conjoints de Re et de /Dh sur le frottement sont pris en compte














De la même manière que l’équation (2.13), la formule ci-dessus est implicite
en λ. Là encore, un grand nombre d’expressions explicites ont été proposées
ainsi que des formules pouvant s’appliquer sur une gamme élargie de Re.
Profil vertical de vitesse
Comme nous l’avons vu précédemment, il existe une région de faible
épaisseur au voisinage de la paroi où la viscosité du fluide régit l’écoulement :
c’est la sous-couche visqueuse et on note son épaisseur δ. Il s’avère que dans
cette région, la vitesse caractéristique de l’écoulement est uτ et l’échelle de
longueur adéquate est la longueur visqueuse η. Il est communément admis
que l’épaisseur de cette sous-couche vaut δ = 5η (d’après Panton (1996) :
5 ≤ δ/η ≤ 7). Les expériences et l’analyse dimensionnelle montrent que le





avec, on le rappelle, uτ la vitesse de cisaillement (cf. relations (2.7) et (2.8)) et
η = νf/uτ la longueur visqueuse. La vitesse longitudinale moyenne augmente
donc linéairement avec la distance à la paroi (U = 0 en y = 0 comme le
stipule la condition de non-glissement). On peut réécrire (2.16) en version




La formule ci-dessus est valide pour y+ ≤ 5. Au-delà de cette limite, les
effets visqueux deviennent rapidement minimes comparativement aux effets
inertiels (le deuxième terme de droite de la relation (2.6) devient dominant
face au premier terme visqueux). Dans une zone telle que 30 ≤ y+ ≤ 200, le
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avec κ ' 0.41 la constante de von Kármán et B une constante dont la valeur
usuelle varie entre 5 et 6. La formule (2.18) est bien connue sous le nom de
loi de paroi logarithmique (appelée aussi law of the wall en anglais).
van Driest (1956) propose un profil de vitesse continu s’étendant de la
paroi jusqu’à la région logarithmique. Pour cela, il fait l’hypothèse que la
contrainte turbulente s’écrit comme :






Dans l’équation (2.19), l est la longueur de mélange et celle-ci dépend de la
distance à la paroi. van Driest (1956) modélise la longueur de mélange de la



















En calculant l’intégrale ci-dessus, on obtient un profil de vitesse vertical
compatible avec les relations (2.17) et (2.18) mais aussi cohérent avec les
données expérimentales mesurées dans la région tampon, c’est-à-dire pour
5 ≤ y+ ≤ 30.
2.2.2 Vélocimétrie Laser Doppler (VLD)
Principe
On caractérise l’écoulement dans le canal par Vélocimétrie Laser Doppler
(Laser Doppler Velocimetry en anglais). Cette technique de mesure de la
vitesse d’un écoulement fluide est non intrusive et locale.
Le principe est le suivant : une source laser est scindée en deux faisceaux
qui sont focalisés au point de mesure de la vitesse fluide. Une série de franges
d’interférence se forme dans le volume d’intersection des deux faisceaux. La
distance df entre deux franges consécutives de même intensité lumineuse est
donnée par df = λ/(2 sin (ψ/2)) avec λ la longueur d’onde du laser et ψ
l’angle entre les deux faisceaux (cf. figure 2.3). Lorsqu’une particule traverse
les franges à la vitesse v (v est la composante de vitesse perpendiculaire
à la direction des franges), elle scintille à une fréquence fD = v/df . Un
photomultiplicateur collecte ce burst lumineux diffusé par la particule et le
transforme en impulsion électrique. Une unité de traitement du signal extrait
ensuite fD (et donc v). Les schémas de la figure 2.3 illustrent l’explication
précédente.
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Figure 2.3 – (a) Schéma du système de VLD. (b) Schéma du volume de
mesure. Les franges sont dirigées suivant ~ez.
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Le système décrit ci-dessus permet de connaître la norme et la direction
de la vitesse de la particule mais pas son sens. Pour accéder à cette dernière
information, on place une cellule de Bragg sur le chemin du laser : l’un des
faisceaux qui va interférer voit sa fréquence décalée d’une valeur fB bien
choisie. Cette manipulation produit un déplacement apparent du réseau de
franges. Considérons, par exemple, que les franges de la figure 2.3 (b) défilent
selon +~ex à la fréquence fB. Une particule immobile émet donc dans ce cas
un burst à fD = fB alors qu’une particule se déplaçant selon +~ex (−~ex)
est associée à un burst à fD < fB (fD > fB) : le sens de la vitesse est
ainsi déterminé. La VLD repose sur l’hypothèse que la particule qui entre
dans le volume de mesure est un traceur de l’écoulement : sa vitesse est
identique (ou quasi) au fluide qui l’entoure. Cette condition est vérifiée si
la particule est assez petite et si sa masse volumique est proche de celle
du fluide. Les impuretés naturellement présentes dans l’écoulement peuvent
constituer de bons traceurs. Dans le cas où elles ne sont pas assez nombreuses,
on ensemence le fluide avec des particules adaptées.
Dispositif expérimental
Nous utilisons un système VLD commercialisé par le fabriquant dantec
dynamics. Celui-ci est composé d’une sonde high power flowlite 2d
connectée par fibre optique à un module de traitement du signal bsa flow
f60. Les réglages préliminaires, la collecte et le traitement statistique des
données sont effectués avec le logiciel bsa flow software. Le fluide est
ensemencé avec des particules creuses de verre dont le diamètre moyen vaut
10 µm (référence hgs chez dantec dynamics).
Notre configuration de VLD est dite backscatter car la sonde d’émission
laser intègre aussi le dispositif de réception : la lumière qui arrive au photo-
récepteur est celle qui est rétro-diffusée par les traceurs.
La sonde émet deux paires de faisceaux croisés pour mesurer les deux
composantes de vitesse U et V (dans les directions ~ex et ~ey respectivement,
cf. figure 2.2). Les longueurs d’onde des lasers sont légèrement différentes et
valent λ = 532 nm et λ = 561 nm (faisceaux de couleur verte). Des filtres
optiques placés avant les photomultiplicateurs permettent de traiter les si-
gnaux de chaque paire de lasers indépendamment. Le logiciel bsa flow
software considère qu’il y a coïncidence (ou simultanéité) des mesures
des deux composantes lorsque l’intervalle de temps séparant la réception des
signaux sur les deux voies n’excède pas ∆Tc. Ici, nous avons choisi arbitrai-
rement ∆Tc = 1 µs ; pendant le laps de temps ∆Tc le traceur parcourt une
distance de l’ordre de 0.1 · 10−6 = 10−7 m, petite devant sa dimension. Ces
mesures en coïncidence sont nécessaires pour le calcul du cisaillement de
Reynolds (cf. équation (2.6)).
Les faisceaux lasers sont des pinceaux lumineux cylindriques de 2.2 mm
de diamètre se croisant avec un angle ψ = 7.3◦ à la distance F = 310 mm de
16
2.2. CARACTÉRISATION DE L’ÉCOULEMENT DANS LE CANAL
Figure 2.4 – Photographie de la sonde VLD et du déplacement 3 axes. En
arrière plan, on aperçoit le canal.
la sonde (cf. figure 2.3 (a)). Au point de focalisation, des franges se créent
dans un ellipsoïde de dimensions dx ' dy ' 0.1 mm et dz ' 1.5 mm (cf. fi-
gure 2.3 (b)). Le fabriquant indique que fB = 40 MHz et que l’interfrange
vaut df ' 4.3 µm.
La sonde est montée sur un système de déplacement dantec dynamics
motorisé (cf. figure 2.4). On estime que le volume de mesure peut être posi-
tionné avec une précision de 50 µm dans les trois directions de l’espace. Des
balayages automatisés sont réalisés grâce au logiciel bsa flow software.
2.2.3 Résultats
Un exemple typique
La figure 2.5 (a) présente une série temporelle de mesures en coïncidence
des composantes U et V de vitesse au milieu du canal (x = 4.2 m, y = 30 mm
et z = 0 mm). Ici, la fréquence d’acquisition moyenne est de 155 Hz, le
temps d’acquisition est de 32 s et le nombre total d’échantillons Ntot est de
5031. Les histogrammes associés sont présentés à la figure 2.5 (b). On voit
clairement qu’il est possible d’extraire de ces données des valeurs moyennées
temporellement ainsi que des amplitudes caractéristiques de fluctuation.
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Figure 2.5 – Mesures par VLD de U et V dans le plan de symétrie du canal
(x = 4.2 m, y = 30 mm, z = 0 mm) pour Re = 24900. (a) Série temporelle.
(b) Histogrammes.
Moyenne temporelle
La fréquence d’acquisition de la VLD dépend du passage ou non de par-
ticules dans le volume de mesure. Même si l’ensemencement est homogène,
l’arrivée des particules est intermittente du fait des fluctuations de vitesse
intrinsèques à la nature de l’écoulement. Un événement de survitesse a ten-
dance à générer plus d’échantillons de mesure qu’un événement de vitesse
plus faible. La distribution finale de vitesse est ainsi biaisée vers les hautes
vitesses qui sont surreprésentées. Ce biais n’est pas tellement visible à la fi-
gure 2.5 (b) mais on prend tout de même le soin de le corriger en utilisant la











Dans la définition précédente, s(ti) est la valeur mesurée à l’instant ti, ζi
est le temps de résidence (transit time en anglais) de la particule i dans le
volume de mesure et Ntot le nombre total d’échantillons. Cette méthode de
pondération diminue le poids de la contribution des particules rapides sur-
échantillonnées et augmente celui des particules lentes sous-échantillonnées.
Dans la suite, chaque quantité physique moyennée temporellement le sera
en utilisant la formule de pondération ci-dessus (Transit time weighting actif
dans le logiciel bsa flow software).
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Convergence statistique
Il est possible d’optimiser le temps d’acquisition tout en ayant des don-
nées statistiquement convergées grâce à l’option Moments stop criteria du
logiciel bsa flow software. Ce dernier est capable de calculer en temps
réel les moyennes temporelles et leurs incertitudes statistiques associées et
de stopper l’acquisition quand ces dernières deviennent inférieures à un seuil
défini par l’utilisateur. Dans notre cas, les acquisitions s’arrêtent quand l’in-
certitude statistique sur l’écart type de la composante horizontale de vitesse
U (σU = (u′2)1/2) devient plus petite que 0.02σU . Ce critère de convergence
se traduit par un nombre total d’échantillons Ntot autour de 5000 pour toutes
les mesures présentées dans la suite.
Les figures 2.6, 2.7 et 2.8 montrent l’évolution de la moyenne temporelle
de différentes grandeurs d’intérêt pour notre étude avec le nombre d’échan-
tillons N utilisés pour la calculer (les données brutes sont celles de la fi-
gure 2.5). Ces figures permettent de vérifier que les moyennes temporelles
effectuées sur Ntot ' 5000 échantillons atteignent un degré de convergence
suffisant.
Figure 2.6 – Évolution de la moyenne temporelle de U et V avec le nombre
d’échantillons (cf. figure 2.5 pour les paramètres).
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nombre d’échantillons (cf. figure 2.5 pour les paramètres).
Figure 2.8 – Évolution de la moyenne temporelle de la contrainte de Rey-
nolds avec le nombre d’échantillons (cf. figure 2.5 pour les paramètres).
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Profils verticaux moyens
Les profils verticaux des vitesses moyennes U et V et des écarts types
(u′2)1/2 et (v′2)1/2 sont tracés sur la figure 2.9 pour 18300 ≤ Re ≤ 25000.
L’écoulement étant symétrique par rapport à la mi-hauteur, les mesures VLD
sont réalisées uniquement sur la moitié inférieure du canal. La résolution
verticale des profils est variable :
• pour 0 ≤ y ≤ 1 mm, on effectue une mesure tous les 50 µm ;
• pour 1 ≤ y ≤ 30 mm, chaque point de mesure est séparé de 1 mm.
Le raffinement du maillage des profils dans la zone directement au-dessus
de la paroi permettra d’évaluer le cisaillement visqueux, comme on le verra
dans la suite. Pour des raisons d’accès optique, seule la composante longitu-
dinale de vitesse U a pu être mesurée jusqu’au fond, les profils concernant
V commencent en y ' 3 mm (cf. figures 2.9 (b) et (d)).
Comme attendu, l’écoulement est principalement horizontal. La faible
vitesse verticale mesurée (cf. figure 2.9 (b)) est due à l’incertitude de l’ali-
gnement du laser avec le canal. Étant donné que le rapport entre les vitesses
Figure 2.9 – Profils verticaux dans le plan de symétrie du canal (x = 4.2 m,
z = 0 mm) pour Re = 18300 (), Re = 21600 (4) et Re = 25000 (◦).
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verticales et horizontales est inférieur à 5%, on estime qu’il n’est pas néces-
saire de corriger ce biais expérimental. Les profils de U (cf. figure 2.9 (a))
présentent des gradients très prononcés au voisinage de la paroi. Les profils
verticaux des fluctuations turbulentes sont typiques des écoulements dans
des canaux de cette géométrie (cf. (Franklin, 2008) par exemple). L’intensité
des fluctuations horizontales (u′2)1/2 croît linéairement lorsqu’on s’approche
de la paroi avant d’augmenter brutalement et d’atteindre un maximum au-
tour de y ' 1 mm. En deçà, les fluctuations sont rapidement amorties (cf.
figure 2.9 (c)). Les profils de (v′2)1/2 (cf. figure 2.9 (d)) présentent une légère
augmentation lorsque y diminue.
Cisaillement à la paroi
Biron et al. (2004) présentent et comparent différentes méthodes habi-
tuellement utilisées pour calculer le cisaillement τw exercé par un écoulement
sur une paroi :
• utilisation de la loi log (2.18) pour déterminer uτ et par suite τw ;
• utilisation d’une loi de frottement du type τw = ρfCdU2deb où Cd est un
coefficient de frottement bien choisi (méthode strictement équivalente aux
lois de frottement évoquées à la section 2.2.1) ;
• extrapolation linéaire du profil vertical du cisaillement de Reynolds à la
paroi (2.9) ;
• utilisation de corrélations entre le cisaillement et l’énergie cinétique turbu-
lente c’est-à-dire τw = C1
ρf
2 (u
′2+v′2+w′2) ou τw = C2ρfw′2 avec C1 et C2
des constantes empiriques (ici, les fluctuations turbulentes sont mesurées
en un seul point).
Biron et al. (2004) mesurent les trois composantes de vitesse dans un
canal à surface libre faiblement incliné avec un vélocimètre acoustique Dop-
pler. Leurs résultats d’estimation du cisaillement pariétal donnent des valeurs
comparables pour les différentes méthodes citées ci-dessus. Biron et al. (2004)
suggèrent, toutefois, d’utiliser de préférence l’extrapolation du cisaillement
turbulent dans le cas d’écoulements simples (fond plat lisse ou rugueux).
Durst et al. (1995) et Durst et al. (1996) montrent qu’il est possible d’es-
timer le cisaillement avec une bonne précision à partir d’un profil vertical
proche paroi de U obtenu par VLD. Durst et al. (1995) effectuent une ving-
taine de points de mesures de U dans les soixante premiers microns au-dessus
de la paroi et ils appliquent ensuite la relation linéaire (2.16) pour trouver
uτ (on peut dire a posteriori que les points utilisés pour la régression linéaire
étaient tels que y+ ≤ 2.5). Dans (Durst et al., 1996), les auteurs proposent
d’améliorer la méthode en utilisant un polynôme de degré 5 pour ajuster
U = f(y). Cette expression polynomiale a l’avantage d’être valable jusqu’à
y+ ' 12 et peut se révéler utile car, en pratique, il n’est pas forcément aisé
de faire des mesures de vitesse dans la sous-couche visqueuse (y+ . 5).
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Il faut noter que toutes ces estimations du cisaillement sont indirectes
car elles découlent de mesures de vitesse de l’écoulement et non d’une me-
sure de force. Des systèmes de mesure directe basés sur des micro-éléments
flottants se déplaçant avec le cisaillement existent et sont toujours en cours
de développement (cf. (Naughton et Sheplak, 2002) par exemple).
Nous faisons le choix de déterminer le cisaillement sur la paroi du canal
de la même manière que Durst et al. (1995). On utilise donc uniquement les
mesures de U effectuées au plus près de la paroi (un point de mesure tous les
50 µm dans la zone y ≤ 1 mm). Des profils verticaux en proche paroi pour
différents nombres de Reynolds sont présentés sur la figure 2.10 (il s’agit en
fait d’un zoom de la figure 2.9 (a) avec les axes intervertis). Des régressions
affines sur les cinq points les plus proches du fond permettent d’avoir accès
à la pente des profils et donc au cisaillement (cf. relation (2.16)). On utilise
ici des fonctions affines plutôt que des fonctions linéaires car il y a une incer-
titude expérimentale sur la position de l’origine de l’axe vertical : l’ordonnée
à l’origine du profil U = f(y) peut donc prendre une valeur légèrement dif-
férente de zéro. Au vu des coefficients de détermination (coefficients R2), les
régressions affines sont de bonne qualité et confirment la linéarité du profil
Figure 2.10 – Profils de U dans le plan de symétrie du canal pour
Re = 18300 (), Re = 21600 (4) et Re = 25000 (◦). Les droites de la
forme afity + bfit sont obtenues par régression affine sur les cinq premiers
points de mesure. ( ), afit = 182± 18 s−1, bfit = 0.0054± 0.0005 m/s,
R2 = 0.997. ( ), afit = 256± 12 s−1, bfit = −0.0045± 0.0002 m/s,
R2 = 0.999. ( ), afit = 295± 24 s−1, bfit = −0.0043± 0.0003 m/s,
R2 = 0.998. Les erreurs sur les coefficients correspondent aux intervalles de
confiance à 95% donnés par la fonction fit de matlab.
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Re τw (Pa) uτ (m/s) δ = 5η (µm )
18300 0.182 0.0135 370
21600 0.256 0.016 310
25000 0.295 0.0172 290
Tableau 2.1 – Résultats issus des ajustements de la figure 2.10.
de U avec y en proche paroi. En considérant les intervalles de confiance à
95% comme représentatifs de l’erreur commise sur l’estimation de la pente
du profil, on estime que l’incertitude sur τw est du même ordre et vaut donc
un peu moins de 10% en valeur relative (cf. légende de la figure 2.10).
Le tableau 2.1 rassemble les résultats issus des ajustements affines de
la figure 2.10. On peut noter que l’épaisseur δ de la sous-couche visqueuse
est d’environ 300 µm pour les trois écoulements étudiés. On justifie donc a
posteriori que les cinq premiers points des profils de la figure 2.10 se trouvent
bien dans la sous-couche visqueuse ou juste à sa limite extérieure.
Une façon de valider notre estimation du cisaillement est de la comparer
avec la loi de frottement de Blasius (2.14). On voit sur la figure 2.11 que
les coefficients de frottement expérimentaux sont en accord avec ceux de
Blasius (les erreurs sur τw correspondent aux intervalles de confiance à 95%
donnés par les ajustements). La figure 2.11 montre aussi que le nombre de
Figure 2.11 – Coefficient de frottement de Fanning du canal en fonction du
nombre de Reynolds. On a déterminé τw grâce à une régression affine sur
les N premiers points les plus proches de la paroi : (/) N = 4, (5) N = 5,
(.) N = 6. ( ), corrélation de Blasius (2.14).
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points utilisés pour les régressions a peu d’influence sur la valeur finale du
cisaillement. Franklin et Charru (2011) avaient déjà vérifié, dans un canal
en charge de l’imft de section identique à celui utilisé dans cette étude, que
la loi de frottement de Blasius s’appliquait bien dans ce cas. Pour arriver
à ce résultat, Franklin et Charru (2011) ont caractérisé l’écoulement par
vélocimétrie par images de particules et estimé le cisaillement au fond par la
méthode de la loi log.
Profils verticaux moyens adimensionnels
Maintenant que la méthode utilisée pour estimer τw a été validée, nous
pouvons tracer les profils verticaux moyens adimensionnels en prenant pour
vitesse caractéristique la vitesse de frottement uτ et pour longueur carac-
téristique la longueur visqueuse η. La figure 2.12 montre le résultat d’un
tel adimensionnement pour U en coordonnées semi-logarithmiques (on rap-
pelle qu’on note les grandeurs sans dimension avec l’exposant +). Les profils
pour les trois nombres de Reynolds étudiés se regroupent sur une courbe
maîtresse : η et uτ sont effectivement les bonnes échelles du problème. On
retrouve bien une variation linéaire de U avec y au voisinage de la paroi
(ligne pointillée sur la figure 2.12) ainsi que la loi logarithmique un peu plus
haut (ligne discontinue). Le profil de van Driest (1956) (ligne continue) est
Figure 2.12 – Profils de vitesse longitudinale dans le plan de symétrie du
canal (x = 4.2 m, z = 0 mm). Re = 18300 (), Re = 21600 (4)
et Re = 25000 (◦). ( ), U+ = y+, équation (2.17). ( ),
U
+
= 1κ ln (y
+) + 5.9, équation (2.18). ( ), équation (2.21) (van Driest,
1956).
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Figure 2.13 – Profils verticaux des fluctuations turbulentes dans le plan
de symétrie du canal pour Re = 18300 (), Re = 21600 (4) et
Re = 25000 (◦). (a) ( ), formule (2.23) (Nezu et Rodi, 1986). (b) ( ),
formule (2.24) (Nezu et Rodi, 1986).
très proche des résultats expérimentaux même s’il sous-estime quelque peu
la vitesse dans la région logarithmique et au-delà (on peut corriger ce biais
en modifiant la valeur de la constante A+, cf. relation (2.20)).
Les profils des fluctuations turbulentes sans dimension sont présentés sur
la figure 2.13. On observe, de nouveau, une superposition de tous les points
sur une seule et même courbe. On compare ces profils avec les formules
empiriques données par Nezu et Rodi (1986) pour un canal à surface libre

















La fonction Γ dans la relation (2.23) est une fonction d’amortissement :
Γ = 1− exp (−y+/B+), B+ étant une constante égale à 10. Les coefficients
Du, λu, Dv et λv sont empiriques et on prendra ici les valeurs choisies par
Nezu et Rodi (1986) soit : Du = 2.26, λu = 0.88, Dv = 1.23 et λv = 0.67.
On remarque que le comportement de u′ et v′ avec la hauteur est globalement
bien reproduit par les formules (2.23) et (2.24) (lignes continues sur les figures
2.13 (a) et (b)). En particulier, nos mesures de l’intensité des fluctuations
horizontales et celles de Nezu et Rodi (1986) ont toutes deux un maximum
en y+ ' 15 valant environ trois fois la vitesse de frottement.
Après nous être intéressés aux écarts types de vitesse (moments d’ordre
2), nous pouvons à présent nous focaliser sur le moment d’ordre 3 (des dis-
tributions de la composante longitudinale U). En version adimensionnelle,
celui-ci est appelé en anglais skewness et est définit comme :
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La skewness permet de quantifier l’asymétrie d’une distribution : si S > 0
(S < 0) alors la distribution aura une queue qui s’étalera davantage vers
la droite (gauche) ; S = 0 pour les distributions symétriques. On voit à la
figure 2.14 (symboles noirs) une variation brusque de SU au voisinage de
la paroi : pour y+ . 10 la skewness est positive et augmente linéairement
(ligne continue) quand y+ diminue (valeur maximale Su ' 1.1 en y+ ' 2).
Ainsi, la dissymétrie des distributions de vitesse instantanée est de plus en
plus prononcée lorsqu’on s’approche du fond : les événements de survitesse
longitudinale (comparativement à l’écart type) sont de plus en plus fréquents.
Ailleurs, la skewness est faiblement négative et décroît lentement jusqu’au
milieu du canal (Su ' −0.1 en y/H ' 0.1 et Su ' −0.5 en y/H ' 0.5). Nos
données proche paroi sont en accord avec les mesures réalisées par Kreplin
et Eckelmann (1979) avec un anémomètre à film chaud (symboles bleus).
La figure 2.15 montre la variation verticale du cisaillement turbulent adi-
mensionné sur la demi-hauteur du canal. On voit clairement que la contrainte
de Reynolds augmente linéairement du milieu du canal jusqu’à la paroi
Figure 2.14 – Profils verticaux de la skewness de la composante longitudi-
nale de vitesse dans le plan de symétrie du canal pour Re = 18300 (),
Re = 21600 (4) et Re = 25000 (◦). ( ), régression affine pour y+ ≤ 10
de la forme afity+ + bfit : afit = −0.12 ± 0.01, bfit = 1.38 ± 0.08 et
R2 = 0.92. (♦), données expérimentales de Kreplin et Eckelmann (1979).
L’encart montre les profils expérimentaux de la skewness sur la demi-hauteur
du canal (y/H ' 0.1 correspond à y+ = 100).
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Figure 2.15 – Profils verticaux du cisaillement de Reynolds dans le plan
de symétrie du canal pour Re = 18300 (), Re = 21600 (4) et
Re = 25000 (◦). ( ), équation (2.9).
(comme prédit par (2.9), ligne continue). L’extrapolation de ces profils au
fond donne une valeur du cisaillement 10 à 20% plus élevée que celle détermi-
née par la régression affine de U = f(y) dans la sous-couche visqueuse. Pour
la même raison évoquée par Nezu et Rodi (1986), nous estimons que notre
mesure de τw dans la sous-couche visqueuse est plus fiable que celle de la
contrainte de Reynolds extrapolée. En effet, pour évaluer correctement le ci-
saillement de Reynolds, les deux composantes de la vitesse du fluide doivent
être capturées au même instant et au même endroit : il est assez difficile, en
pratique, de savoir si ces conditions sont effectivement réalisées.
En dehors du plan de symétrie. . .
On vérifie ici que l’écoulement est invariant selon la direction transverse
(au moins dans la partie centrale du canal). Pour cela, on effectue des mesures
VLD en dehors du plan de symétrie pour un nombre de Reynolds unique de
25000. On voit sur la figure 2.16 que les profils de vitesse moyenne et des
fluctuations dans différents plans transverses sont quasi-indiscernables.
On peut aussi déterminer le cisaillement au fond grâce aux points de
mesure situés dans la sous-couche visqueuse comme le montre la figure 2.17.
On n’observe pas de variation significative du cisaillement avec z : on peut
raisonnablement considérer que les effets de bord sont négligeables au centre
du canal et conclure que l’écoulement est bidimensionnel dans cette zone
(même si le rapport d’aspect du canal est assez faible, cf. remarque à la fin
de la section 2.1).
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Figure 2.16 – Profils verticaux (zoom sur les trois premiers millimètres)
de la vitesse moyenne longitudinale (a) et de l’écart type associé (b) pour
Re = 25000 dans le plan de symétrie du canal (◦) et en dehors :
z = 5 mm (+), z = 10 mm (×), z = 15 mm (), z = 20 mm (),
z = 25 mm (/) et z = 30 mm (.).
Figure 2.17 – Évolution transverse du cisaillement à la paroi pour
Re = 25000. Le point z = 0 mm est dans le plan de symétrie, on rappelle
que la largeur totale du canal est L = 120 mm. Le cisaillement est déterminé
par une régression affine (fonction cfit de matlab) sur les cinq premiers
points du profil U = f(y), l’incertitude sur τw correspond à l’intervalle de
confiance à 95%. ( ), valeur moyenne du cisaillement selon z.
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2.2.4 Conclusion
La caractérisation de l’hydrodynamique dans le canal par VLD a montré
que l’écoulement en question présentait les propriétés habituelles d’un écou-
lement turbulent sur un fond plat et lisse. Notre estimation du cisaillement
à la paroi à partir des profils verticaux de vitesse moyenne U a aussi été
validée. Dans la suite de ce manuscrit, le cisaillement au fond du canal τw




TRANSPORT DE GRAINS ISOLÉS SUR FOND LISSE
La première partie de ce chapitre est consacrée aux propriétés des grains
utilisés au cours de cette thèse. Dans un second temps, on présente des
expériences de suivi de grains individuels sur fond plat et lisse. Ces premiers
résultats nous permettent d’extraire les grandeurs physiques importantes
pour le transport de grains par un écoulement turbulent.
3.1 Caractérisation du milieu granulaire
Le milieu granulaire étudié dans cette thèse est constitué de billes sphé-
riques de couleur blanche fournies par le fabricant sigmund lindner. On a
utilisé des lots de billes de verre et de zircone (céramique) dont les caracté-
ristiques sont données dans le tableau 3.1.
3.1.1 Masse volumique des grains
On s’assure que la masse volumique des grains de verre et de zircone est
bien celle annoncée par le fabricant. Pour cela, une masse mp de grains est
Notation Type Masse volumique Gamme de taille Référence
du lot ρp (kg/m3) dp (µm)
V1 Verre 2500 100-200 5214-999 L
V2 Verre 2500 200-400 5220-999 L
V3 Verre 2500 400-800 5219-999 L
Z1 Zircone 3800 200-400 9403
Z2 Zircone 3800 400-600 9405
Tableau 3.1 – Caractéristiques des lots de grains sigmund lindner.
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versée dans une éprouvette graduée à moitié remplie d’eau ; l’élévation du
niveau de liquide permet de déterminer le volume V de grains (cf. figure 3.1).
L’éprouvette étant graduée tous les 10 ml (incertitude sur le volume de grains
mesuré ∆V = ±10 ml), cette méthode ne permet pas d’avoir une très bonne
résolution sur la mesure de ρp : ici le but est de vérifier simplement que notre
mesure est en accord avec celle du fabricant.
Les résultats sont présentés sur la figure 3.2. Pour toutes les gammes
de diamètre, les masses volumiques mesurées coïncident bien avec celles du
Figure 3.1 – Photographie de l’éprouvette remplie d’eau avec, au fond, des
grains de zircone immergés.
Figure 3.2 – Détermination de la masse volumique des grains. (a) Billes de
verre lot V1 (), lot V2 (◦), lot V3 () ; ( ), droite mp/V = 2.5 g/ml.
(b) Billes de zircone lot Z1 (/), lot Z2 (.) ; ( ), droite mp/V = 3.8 g/ml.
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fabricant (lignes continues). On prendra donc par la suite ρp = 2500 kg/m3
pour les grains de verre et ρp = 3800 kg/m3 pour ceux en zircone.
3.1.2 Diamètre caractéristique des grains
Les grains sont tamisés afin d’obtenir des distributions de taille de par-
ticules moins larges que celles des lots d’origine (cf. tableau 3.1). Des tamis
sont empilés par taille de maille croissante de bas en haut sur une tamiseuse
retsch as 200. On dépose les grains sur le tamis du haut et on lance la ta-
miseuse pendant 10 minutes. Les vibrations produites font passer les grains
des tamis supérieurs aux tamis inférieurs si leur taille le permet. À la fin
du processus, on récupère sur le tamis de maille m− des grains qui ont un
diamètre dp compris entrem− etm+,m+ étant la taille de la maille du tamis
directement au-dessus de m−. Le tableau 3.2 répertorie les différentes tailles
de maille retenues pour le tamisage.
On utilise ensuite un granulomètre malvern spraytech afin de carac-
tériser plus finement la taille des billes tamisées. Le principe de mesure de cet
appareil repose sur la diffraction d’un faisceau laser éclairant les particules
(l’angle de diffraction est fonction du diamètre des grains). Les figures 3.3 et
3.4 regroupent les résultats de cette analyse granulométrique. Les distribu-
tions présentées montrent comment le volume total de particules se répartit
entre les différentes tailles. Par exemple, une fraction volumique de 0.5 pour
dp ∈ [200, 250] µm signifie que 50% du volume est occupé par des particules
dont le diamètre est compris entre 200 et 250 µm. Remarque : l’élargissement
des intervalles des distributions avec la taille dp des particules n’est pas dû
à une erreur de représentation mais provient directement de la résolution
du granulomètre. On voit que toutes les distributions sont assez symétriques
et globalement centrées autour d’une valeur qui tombe dans l’intervalle des
tailles de maille des tamis. On note aussi qu’une portion non négligeable du
volume est occupé par des particules dont la taille est plus petite ou plus
grande que celle des tamis. Le fait que les distributions soient plus larges
que prévu peut s’expliquer : au fil des utilisations, les tamis s’usent et se
déforment et ainsi la taille des mailles n’est plus exactement celle d’origine.
Lot Taille de maille Taille de maille






Tableau 3.2 – Caractéristiques des tamis utilisés pour cette thèse.
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Figure 3.3 – Distributions de la taille des grains de verre obtenues au gra-
nulomètre. ( ), tailles de maille des tamis (cf. tableau 3.2).
Figure 3.4 – Distributions de la taille des grains de zircone obtenues au
granulomètre. ( ), taille de maille des tamis (cf. tableau 3.2).
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Lot Dv10 (µm) Dv30 (µm) Dv50 (µm) Dv70 (µm) Dv90 (µm)
V1 97 114 129 145 173
V2 254 286 309 336 379
V3 468 509 543 575 635
Z1 263 292 316 341 382
Z2 472 513 545 574 627
Tableau 3.3 – Déciles des distributions de taille pour les différents lots de
billes.
Les déciles des distributions en volume des tailles de billes sont présentés
dans le tableau 3.3. On rappelle que le décile DvX est le diamètre tel que
X% du volume est constitué de particules de taille inférieure ou égale à DvX .
Si on considère que la largeur typique des distributions vaut Dv90 − Dv10
alors on remarque que celle-ci est environ trois à quatre fois plus élevée que
la largeur m+ − m− définit avec les tailles de tamis (cf. tableau 3.2). Les
distributions des grains de verre et de zircone tamisés dans la même gamme
de taille ont des déciles quasi-identiques.
Au vu de l’analyse granulométrique précédente, il paraît raisonnable de
prendre le décile Dv50 comme diamètre caractéristique des billes après ta-
misage. Dans la suite de ce manuscrit, on prendra Dv50 = 130 µm pour les
grains du lot V1, Dv50 = 310 µm pour les grains des lots V2 et Z1 et enfin
Dv50 = 540 µm pour les lots V3 et Z2.
3.1.3 "Préparation" des grains
Avant de déposer les grains dans le canal, on les mélange pendant environ
cinq minutes dans un bécher rempli d’eau. On ajoute une goutte de mouillant
(kodak photo-flo) afin de retirer les éventuelles micro-bulles d’air qui
resteraient piégées à la surface des billes : on évite ainsi que des agglomérats
se forment. Ce protocole a été suivi pour la totalité des expériences de cette
thèse.
3.2 Suivi lagrangien de particules
Avant de nous intéresser au charriage de sédiments, on se propose d’effec-
tuer des expériences préliminaires simples consistant à suivre des particules
isolées sur un fond horizontal et lisse. On se focalisera sur la dynamique et
sur les vitesses caractéristiques des grains.
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3.2.1 Dispositif expérimental
On place une caméra basler ace aca2040-180km au-dessus du tronçon
en verre du canal. Le champ de visualisation est un carré de 18 mm de côté
couvert par 2000 × 2000 pixels (1 px = 9 µm). Cette configuration nous
permet de résoudre les plus petits grains de verre sur un nombre suffisant de
pixels (une dizaine en l’occurrence). Le fond (plaque en inox à l’intérieur du
canal) est peint en noir afin de faciliter la détection des particules blanches.
Le champ est éclairé de façon homogène grâce à une lampe LED annulaire
et un polariseur fixé sur l’objectif de la caméra permet de s’affranchir des
réflexions néfastes. Des photographies typiques extraites des films de suivi
de billes sont présentées sur la figure 3.5.
Figure 3.5 – Photographies issues des films de suivi de grains. Grains de
verre avec Dv50 = 130 µm (a) et Dv50 = 540 µm (b). Grains de zircone
avec Dv50 = 310 µm (c) et Dv50 = 540 µm (d).
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Ces photographies nous donnent une occasion de nous intéresser de plus
près à la forme des billes : on voit que la sphéricité des billes de grands
diamètres (Dv50 ≥ 310 µm) est bonne même si quelques défauts subsistent
(surtout pour les particules en verre, cf. particule en haut à gauche de la
figure 3.5 (b) par exemple). La forme et la taille des plus petites billes de
verre (cf. figure 3.5 (a)) sont, quant à elles, beaucoup plus variables.
La cadence des films facq varie entre 60 et 160 Hz. On fait ce choix de
fréquence d’acquisition assez élevée pour que le déplacement moyen des par-
ticules entre deux images successives soit petit devant la distance moyenne
séparant les particules les unes des autres. Cette précaution facilitera la re-
construction des trajectoires par l’algorithme de suivi.
3.2.2 Algorithme de suivi
Les trajectoires des particules sont obtenues à l’aide des routines matlab
développées par D. Blair et E. Dufresne (disponibles gratuitement à l’adresse
http ://site.physics.georgetown.edu/matlab/).
Le suivi des particules s’effectue en deux temps. D’abord, on détecte les
particules sur chaque image du film et on extrait leurs positions. La détection
des particules repose sur une recherche de maxima d’intensité lumineuse.
Deux paramètres doivent être choisis par l’utilisateur pendant cette phase
de traitement : un seuil d’intensité discriminant les pixels appartenant aux
particules des pixels du fond ainsi qu’un diamètre caractéristique proche de
celui des particules sur l’image.
Ensuite, l’algorithme doit être capable d’identifier les positions d’une
particule au cours du temps comme faisant partie d’une seule et même tra-
jectoire. Dans ce but, les positions détectées à deux instants successifs sont
comparées entre elles : l’utilisateur doit alors choisir la valeur du déplacement
maximal dmax que peut faire une particule entre deux images. Les trajec-
toires finalement retenues sont celles qui minimisent les distances parcourues
par toutes les particules. Le programme ne rencontre pas de difficultés tant
que dmax reste petit devant la distance moyenne entre chaque particule. Dans
le cas contraire, le calcul de toutes les combinaisons entre les positions au
cours du temps devient trop lourd et conduit à l’arrêt de la routine.
On s’assure visuellement que cet algorithme fonctionne en superposant
les trajectoires détectées avec les images du film comme le montre l’exemple
de la figure 3.6.
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Figure 3.6 – Photographies de grains de zircone (Dv50 = 310 µm) trans-
portés sur un fond plat et lisse (uτ = 15.6 mm/s, écoulement de gauche à
droite) à six instants différents (∆t = 0.125 s). Les trajectoires détectées par
l’algorithme de suivi sont superposées aux photos : une couleur différente est
attribuée à chaque particule.
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3.2.3 Résultats
Les trajectoires issues du suivi lagrangien nous permettent d’avoir ac-
cès aux vitesses instantanées des billes dans les directions longitudinale et
transverse à l’écoulement (composante de vitesse vx et vz respectivement).
Un exemple
La figure 3.7 montre la trajectoire typique d’une bille ainsi que les his-
togrammes de vitesses instantanées associés. Les vitesses sont calculées en
divisant les distances parcourues dans chaque direction entre deux instants
successifs (∆x, ∆z) par le laps de temps ∆t = 1/facq séparant ces deux
mêmes instants : vx = ∆x/∆t et vz = ∆z/∆t.
On construit la fonction de densité de probabilité (abrégée pdf en an-
glais) pour les deux composantes de vitesse en rassemblant un grand nombre
Ntraj de trajectoires (cf. l’exemple de la figure 3.8). On utilise la méthode
d’estimation par noyau (fonction ksdensity de matlab) afin d’obtenir des
fonctions de densité de probabilité continues et assez lisses. Ces dernières
sont normalisées de sorte que leurs intégrales sur le domaine entier soient
égales à 1.
Campagnol et al. (2014) ont réalisé des expériences similaires de suivi
de particules sur fond lisse avec des grains de 3 mm de diamètre. Ils ont
montré empiriquement que les distributions de la vitesse longitudinale sont,
selon le mode de transport, des lois normales ou des lois Gamma. Lorsque
les grains roulent sans interruption, la distribution de vitesse longitudinale
Figure 3.7 – Analyse de la trajectoire de couleur orange (particule en haut
des photos) de la figure 3.6. (a) Évolution de la position au cours du temps
(tin est l’instant où la particule est détecté pour la première fois). Chaque
point des deux courbes correspond à une mesure, la fréquence d’acquisition
est ici facq = 80 Hz. (b) Histogrammes des vitesses instantanées. Le nombre
total de points de mesure dans chaque histogramme est Ntot = 78.
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Figure 3.8 – (•), densités de probabilité pour les vitesses déterminées à
partir de Ntraj = 1111 trajectoires, soit Ntot = 81466 points de mesure.
Les grains sont en zircone, Dv50 = 310 µm et uτ = 15.6 mm/s. (a) ( ),
loi Gamma avec a = vx/b et b = σ2vx/vx. (b) ( ), loi de Gauss avec µ = vz
et σ = σvz .
est gaussienne. En augmentant le cisaillement, les grains peuvent effectuer
de petits sauts (saltation) en plus du roulement précédemment : la distribu-
tion de vitesse est alors mieux décrite par une loi Gamma (lors des sauts,
les grains vont plus vite ce qui explique l’étalement de la distribution vers
des vitesses plus élevées). Nos expériences mettent aussi en évidence deux
modes de transport distincts. En effet, on observe des particules qui roulent
à une vitesse quasi-constante (cf. figure 3.7 (a) par exemple) mais aussi des
particules qui accélèrent violemment sur de courtes périodes (cf. figure 3.9).
Il est fortement probable que ces accélérations soudaines correspondent à des
billes qui décollent légèrement du fond du canal mêmes si nos visualisations
par le dessus ne nous permettent pas d’en être certains.
La nature intermittente de ces accélérations nous amène intuitivement à
les corréler aux structures turbulentes de l’écoulement. L’étude expérimen-
tale de Sechet et Le Guennec (1999) montre que la fréquence de saut de grains
sur un fond lisse est très proche de la fréquence des éjections de fluide proche
de la paroi (les éjections sont des structures turbulentes cohérentes telles que
u′ < 0 et v′ > 0). Les données de Sechet et Le Guennec (1999) n’excluent
pas que les balayages (événements turbulents avec u′ > 0 et v′ < 0) soient
aussi impliqués, mais dans une moindre mesure, dans la mise en mouvement
des grains.
À ce stade de la discussion, nous pouvons introduire le nombre de Rey-





Le nombre de Reynolds particulaire peut être vu comme le rapport entre
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Figure 3.9 – Chronophotographie (facq = 80 Hz) d’une bille de zircone
avec Dv50 = 310 µm, écoulement de gauche à droite, uτ = 15.6 mm/s. Les
deux phases d’accélération sont bien visibles. L’encart montre la variation
temporelle de la vitesse longitudinale (tin est l’instant où la particule est
détectée pour la première fois).
la taille des grains et la longueur visqueuse η (il est donc équivalent à un
diamètre de grain adimensionnel que l’on pourrait noter D+v50). Les grains
utilisés par Sechet et Le Guennec (1999) sont des grains de sable avec un
diamètre proche de 500 µm et sont cisaillés à une vitesse uτ = 18 mm/s. Le
nombre de Reynolds particulaire vaut donc, dans ce cas, Rep = 9 et l’écou-
lement est hydrauliquement transitoire (cf. section 2.2.1 du chapitre précé-
dent). Dans notre exemple (cf. paramètres expérimentaux de la figure 3.8)
Rep = 4.8 : les grains sont totalement immergés dans la sous-couche vis-
queuse et l’écoulement est hydrauliquement lisse. Au regard des résultats de
Sechet et Le Guennec (1999) et de nos observations et contrairement à ce
qu’on pourrait attendre pour des écoulements lisse ou de transition, le rôle
des structures turbulentes sur la dynamique des grains est non négligeable.
Cela paraît surprenant car on sait que les fluctuations de vitesse dans la
sous-couche visqueuse ont tendance à être amorties. La moyenne temporelle
du cisaillement turbulent est effectivement nulle dans cette région mais cela
n’interdit pas la présence de structures tourbillonnaires intermittentes. Smith
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et Metzler (1983) montrent, par exemple, qu’un écoulement turbulent sur un
fond plat et lisse (à une hauteur y+ ' 5) présente une alternance de zones
de faible et de forte vitesse longitudinale : les stries (streaks en anglais). Ces
dernières sont des structures allongées dans la direction de l’écoulement et
sont espacées transversalement avec une assez bonne régularité (espacement
caractéristique λ+ ' 100). En se déstabilisant, les stries pourraient être à
l’origine des éjections et des balayages près du fond (Sechet et Le Guennec,
1999).
Nelson et al. (1995) s’intéressent expérimentalement à l’action de la tur-
bulence sur les grains d’un lit plat. Leur corrélation entre le flux de grains
charriés et la vitesse longitudinale instantanée est significative et très supé-
rieure à celle utilisant la valeur moyenne du cisaillement. Nelson et al. (1995)
pointent du doigt les limites de l’utilisation du cisaillement moyen pour pré-
dire le débit granulaire ; en particulier Nelson et al. (1995) montrent, dans le
cas d’un écoulement non-uniforme, que le cisaillement moyen est inadapté car
il ne fait pas échelle avec l’intensité des fluctuations turbulentes qui viennent
impacter le lit. D’après Nelson et al. (1995), les structures cohérentes qui
contribuent le plus à transporter les grains sont les balayages (u′ > 0 et
v′ < 0) et les outward interactions (u′ > 0 et v′ > 0).
Keirsbulck et al. (2012) ont mesuré, à l’aide d’une méthode électrochi-
mique, le cisaillement instantané τw s’exerçant sur la paroi d’un canal rec-
tangulaire. L’amplitude typique des fluctuations de leurs mesures de cisaille-
ment (écart type (τ ′w)1/2) vaut entre 30 et 40% de la valeur moyennée dans
le temps τw. Pour tous les écoulements turbulents étudiés, Keirsbulck et al.
(2012) trouvent que la skewness des distributions de cisaillement est positive
et a une valeur proche de 1. Ainsi, au niveau de la paroi, les excès de ci-
saillement (liés aux balayages ou aux éjections, u′v′ < 0) sont plus probables
que les diminutions. Les données de Keirsbulck et al. (2012) indiquent que
le cisaillement instantané maximum peut être jusqu’à deux fois plus intense
que le cisaillement moyen.
En considérant ce qui a été dit précédemment, nous pouvons conclure que
les sauts et/ou accélérations des grains sont provoqués par les fluctuations
instationnaires du cisaillement proche paroi. La figure 3.8 (a) montre que la
distribution pour la composante vx s’approche d’une loi Gamma (Campagnol







où pdf est la densité de probabilité, Γ la fonction gamma, a un paramètre
de forme et b un paramètre d’échelle. Cette loi est valable pour vx > 0,
elle admet une espérance (moyenne) valant ab et une variance (écart type
au carré) de valeur ab2. On présentera dans la suite les distributions de vx
avec des lois Gamma dont les paramètres a et b sont calculés à partir des
moyennes et écarts types mesurés.
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On décrit bien la distribution de la composante vz de vitesse avec une
loi gaussienne centrée autour de zéro (cf. figure 3.8 (b)). On rappelle que la










avec µ la valeur moyenne et σ l’écart type. Il est naturel de trouver des
particules avec des vitesses latérales moyennes nulles car l’écoulement est
bidimensionnel (composante moyenne W = 0, cf. section 2.2.3). Les fluctua-
tions turbulentes, les éventuelles aspérités du fond et les défauts de sphéricité
des billes expliquent la dispersion isotrope de la vitesse transverse. On pré-
sentera, dans la suite, les distributions de vz avec des gaussiennes dont la
moyenne et l’écart type coïncident avec ceux mesurés.
Distributions de vitesse
La figure 3.10 rassemblent les distributions de vitesse pour les grains de
verre de différentes tailles et pour différentes vitesses de frottement uτ . De
manière équivalente, les distributions de vitesse pour les grains de zircone
sont présentées sur la figure 3.11.
Chacune de ces distributions a été construite en rassemblant un nombre
Ntraj de trajectoires différentes et contient Ntot échantillons de vitesse ins-
tantanées. On trouvera en annexe C des tableaux regroupant les valeurs de
Ntraj et Ntot pour les distributions des figures 3.10 et 3.11.
Les distributions de la composante de vitesse longitudinale vx sont très
comparables à des distributions Gamma (3.2) quelle que soit la taille ou
la densité des grains. Ces distributions s’étalent vers des valeurs de vitesse
plus élevées lorsqu’on augmente le cisaillement. On voit que des distributions
gaussiennes centrées en zéro (3.3) décrivent bien la composante de vitesse
transverse vz. La largeur des distributions croît avec uτ .
On peut comparer les distributions précédentes avec celles obtenues sur
des lit de grains érodables. Lajeunesse et al. (2010) et Shim et Duan (2017),
entre autres, ont réalisé des expériences de suivi de grains individuels dans
des configurations de charriage. Leurs distributions de vitesse longitudinale







avec µ la valeur moyenne de la composante longitudinale de vitesse. La dif-
férence notable entre le transport sur fond lisse et celui sur fond rugueux
est que, dans le second cas, la particule peut rester piégée dans un trou du
lit et s’arrêter pour une durée plus ou moins longue. Ce constat nécessite
d’introduire une vitesse de coupure au-dessus de laquelle la particule sera
considérée comme mobile afin d’écarter les particules immobiles de l’analyse
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(ne pas prendre cette précaution biaiserait la distribution vers les faibles vi-
tesses). Lajeunesse et al. (2010) et Shim et Duan (2017) utilisent une vitesse
de coupure et donc la forme de leurs distributions finales dépend entièrement
de ce choix. Dans notre cas sur fond lisse et dans les régimes d’écoulement
explorés, le mouvement est continu et l’introduction d’une vitesse seuil n’est
pas nécessaire : la loi Gamma est bien adaptée à la situation sur toute la
gamme de vitesse. Il faut noter que la distribution Gamma est compatible
avec la loi (3.4) aux fortes vitesses puisqu’elle décroît de manière exponen-
tielle. On peut aussi remarquer que la loi Gamma (3.2) est équivalente à la
distribution exponentielle (3.4) lorsque a = 1 et b = µ. En ce qui concerne
les vitesses transverses, Lajeunesse et al. (2010) et Shim et Duan (2017)
Figure 3.10 – Fonctions de densité de probabilité pour la vitesse des
grains de verre. (a)–(b) Dv50 = 130 µm. (c)–(d) Dv50 = 310 µm.
(e)–(f) Dv50 = 540 µm. (•) uτ = 13.5 mm/s, (•) uτ = 14.6 mm/s,
(•) uτ = 15.6 mm/s, (•) uτ = 16.7 mm/s, (•) uτ = 17.7 mm/s.
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Figure 3.11 – Fonctions de densité de probabilité pour la vitesse des
grains de zircone. (a)–(b) Dv50 = 310 µm. (c)–(d) Dv50 = 540 µm.
(•) uτ = 14.6 mm/s, (•) uτ = 15.6 mm/s, (•) uτ = 16.7 mm/s,
(•) uτ = 17.7 mm/s, (•) uτ = 18.7 mm/s, (•) uτ = 19.8 mm/s.
trouvent aussi des distributions gaussiennes centrées en zéro (3.3). On peut
donc conclure que la présence d’un lit rugueux ne modifie pas fondamenta-
lement la nature du mouvement transverse.
Vitesses et dispersions moyennes
On s’intéresse ici aux valeurs moyennes des composantes de vitesse (vx et
vz) ainsi qu’aux écarts types associés (σvx et σvz). Ces différentes grandeurs
sont tracées en fonction du cisaillement (vitesse de frottement uτ ) sur la
figure 3.12. On note une augmentation linéaire de vx avec uτ pour tous les
types de grains (cf. figure 3.12 (a)). On remarque que la taille Dv50 des grains
influe grandement sur la vitesse moyenne alors que la masse volumique n’a
pas d’effet. La vitesse moyenne transverse vz reste constante et quasi-nulle
pour toutes les configurations (cf. figure 3.12 (b)).
Les écarts types des deux composantes de vitesse (cf. figures 3.12 (c) et
(d)) augmentent linéairement avec la vitesse de cisaillement. Le comporte-
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ment de σvx avec la taille et le type de particules est similaire à celui de
vx à savoir qu’à cisaillement donné, la taille des grains seule fixe la valeur
de σvx . L’évolution de la dispersion de la composante transverse de vitesse
σvz est, quant à elle, plus complexe puisqu’il y a un effet conjugué de taille
et de masse volumique. Il se peut que ce comportement soit le reflet de la
différence de sphéricité des différents grains. En effet, les grains de verre ont
des formes plus anguleuses et présentent plus de défauts que les grains de
zircone (cf. figure 3.5). On s’attend donc à des rebonds et des roulements plus
aléatoires pour les billes de verre ce qui conduit à un étalement transverse
des trajectoires plus important (σvz plus élevé).
Le transport se faisant majoritairement dans la direction longitudinale,
nous nous concentrons dans la suite sur la composante vx de la vitesse. L’in-
fluence précédemment soulignée de la vitesse de frottement et du diamètre
des grains nous conduit à analyser nos résultats en utilisant le nombre de
Reynolds particulaire (3.1). La figure 3.13 montre les variations de la vitesse
Figure 3.12 – Vitesses moyennes (symboles vides) et écarts types as-
sociés (symboles pleins) des grains de verre avec Dv50 = 130 µm (),
Dv50 = 310 µm (◦), Dv50 = 540 µm () et des grains de zircone avec
Dv50 = 310 µm (/) et Dv50 = 540 µm (.).
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moyenne longitudinale et de son écart type adimensionnés en fonction de
Rep. Les données pour les différents types de grains se rassemblent sur une
droite unique comme dans les études de Julien et Bounvilay (2013) et Cam-
pagnol et al. (2014). Des régressions linéaires (lignes continue et discontinue
de la figure 3.13) donnent les corrélations suivantes pour la vitesse moyenne







Les régimes de rugosité de nos expériences sont lisses ou faiblement tran-
sitoires (1.8 ≤ Rep ≤ 10.1) : la vitesse fluide au sommet des grains vaut donc
Repuτ (strictement vrai pour Rep ≤ 5, cf. relation (2.16), un peu moins
pour 5 ≤ Rep ≤ 10). La vitesse moyenne des grains se déplaçant sur un
fond lisse est donc environ quatre fois inférieure à la vitesse de l’écoulement
évaluée en y = Dv50 (3.5). On voit d’après la relation (3.6) que l’écart type
σvx augmente aussi linéairement avec Rep. L’écart type est un indicateur
des survitesses engendrées par les fluctuations turbulentes les plus intenses.
Lorsque le nombre de Reynolds particulaire augmente, le grain émerge de
Figure 3.13 – Vitesse moyenne adimensionnée vx/uτ (symboles vides) et
écart type adimensionné σvx/uτ (symboles pleins) en fonction du nombre
de Reynolds particulaire Rep. Les symboles sont identiques à ceux de
la figure 3.12. Les droites correspondent à des régressions linéaires de la
forme afitRep : ( ), afit = 0.261 ± 0.008, R2 = 0.971 ; ( ),
afit = 0.147 ± 0.005, R2 = 0.952.
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plus en plus de la sous-couche visqueuse et devient de plus en plus sensible à
la turbulence : la probabilité pour que le grain atteigne des vitesses élevées
augmente donc en conséquence.
L’intensité des fluctuations de la composante vx de la vitesse des par-
ticules peut être comparée à celle des fluctuations de la vitesse fluide en
utilisant les profils expérimentaux de (u′2)1/2 = f(y+) (cf. figure 2.13 (a)).
La figure 3.14 montre l’évolution de σvx avec σU estimé à une distance de
la paroi égale au diamètre du grain (en y+ = Rep). On note que les fluc-
tuations de la vitesse de l’écoulement et des particules sont du même ordre
puisqu’on a σvx ' 0.4σU (ligne continue). Les données concernant les gros
grains (triangles vers la droite et losanges) présentent cependant un rapport
σvx/σU ≥ 0.4 qui augmente avec Rep. Dans ces cas précis, le régime d’écou-
lement est transitionnel du point de vue de la rugosité (7.3 ≤ Rep ≤ 10.1) :
les structures cohérentes instationnaires affectent de plus en plus la dyna-
mique des grains. La signature de telles structures est difficilement décelable
dans une quantité moyennée en temps et locale comme σU (y = Dv50). Il
n’est donc pas étonnant d’observer la rupture de pente de la figure 3.14 :
σU (y = Dv50) permet d’estimer l’intensité typique des fluctuations du fluide
près des grains mais cette grandeur n’est que partiellement représentative
des structures turbulentes intermittentes (une analyse par quadrant serait
plus adaptée mais on ne peut pas la réaliser ici car la composante verticale
de la vitesse du fluide n’a pas été mesurée près du fond (cf. section 2.2.2)).
La figure 3.15 présente une comparaison quantitative de nos résultats
Figure 3.14 – Écart type de la composante vx de la vitesse des particules
en fonction de la valeur de la fluctuation fluide en y = Dv50. Les symboles
sont les mêmes qu’à la figure 3.12. ( ), droite σvx = 0.4(u′2)1/2.
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Figure 3.15 – Symboles noirs identiques à ceux de la figure 3.12. (◦) (Cam-
pagnol et al., 2014). (×) (seulement une partie des données est reportée ici)
et ( ) (3.7) (Julien et Bounvilay, 2013), les barres d’erreur correspondent
à l’écart type de la vitesse moyenne.
avec ceux de Julien et Bounvilay (2013) et Campagnol et al. (2014) (seule
une partie du jeu de données de Julien et Bounvilay (2013) est reportée ici).
La relation empirique proposée par Julien et Bounvilay (2013) pour la vitesse



















L’accord entre les différentes études est raisonnable et on voit que l’ex-
pression (3.7) s’extrapole bien à nos résultats à faibles nombres de Reynolds
particulaire (les expériences de Julien et Bounvilay (2013) se situent dans la
gamme 15 ≤ Rep ≤ 1000). La vitesse moyenne des particules transportées
sur un fond lisse dépend donc principalement de la vitesse de frottement et
du diamètre des grains (Rep).
On peut maintenant s’intéresser à l’asymétrie des distributions de la com-





La skewness est tracée en fonction de Rep sur la figure 3.16. On voit
qu’il n’y a pas de dépendance claire entre Svx et Rep : la skewness garde
une valeur quasi constante autour de l’unité quelle que soit l’expérience
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Figure 3.16 – Skewness des distributions de la vitesse longitudinale des
particules en fonction du Reynolds particulaire. Les symboles sont identiques
à ceux de la figure 3.12.
(0.7 ≤ Svx ≤ 1.3). Il est intéressant de noter que cette valeur est compa-
rable à la skewness de la composante de vitesse U du fluide proche paroi (cf.
figure 2.14). Ce constat est un argument supplémentaire en faveur de l’hy-
pothèse selon laquelle les fluctuations positives de la vitesse des particules
sont corrélées aux structures turbulentes proches du fond.
3.2.4 Conclusion
Nos expériences de suivi lagrangien de particules isolées sur fond plat et
lisse montrent que la vitesse longitudinale moyenne des grains est compa-
rable à la vitesse du fluide estimée à hauteur des grains. Les distributions
de vitesses instantanées longitudinale et transverse sont, respectivement, des
lois Gamma et des gaussiennes. Nos résultats sont cohérents avec ceux de
la littérature. Bien que les régimes hydrauliques étudiés soient lisses ou en
début de transition, nous avons montré qu’il existe un lien fort entre les fluc-
tuations de la vitesse du fluide en proche paroi et celles des particules. Le
nombre de Reynolds particulaire s’avère être le paramètre important pour




CHARRIAGE AQUATIQUE : LOI DE TRANSPORT
On complexifie la situation du chapitre précédent où seulement quelques
particules étaient transportées sur un fond lisse. Dans ce chapitre, on s’inté-
resse à des lits de grains érodables. Le nombre de particules est maintenant
très élevé et les interactions entre particules importantes. On se concentre
sur les lois de transport pour le charriage en écoulement turbulent c’est-à-
dire sur la relation entre le débit de grains et le cisaillement fluide appliqué
sur le lit. On commence par des considérations d’ordre générale sur le char-
riage et on présente ensuite des expériences à petite échelle où l’on mesure
la quantité de grains transportés sur des lits plats.
4.1 Charriage de sédiments par un écoulement tur-
bulent
Quand un fluide s’écoule avec une vitesse suffisante au-dessus d’un lit
de grains, il peut les mettre en mouvement et les emporter avec lui vers
l’aval. On appelle charriage (bed load en anglais) le cas spécifique où les
particules mobiles restent confinées dans une région proche du fond : les
grains roulent, glissent ou effectuent des petits bonds en restant au contact
du lit. Le charriage correspond à des régimes où le cisaillement du fluide
est modéré. Pour des cisaillements plus importants, les grains effectuent de
longs sauts et peuvent en éjecter d’autres lorsqu’ils retombent sur le lit. Si
on augmente encore le cisaillement, les sédiments sont mis en suspension
et parcourent de longues distances sans retomber au fond. Les situations
intermédiaires où une partie des sédiments est charriée et une autre est en
suspension sont possibles.
Pour décrire plus précisément le transport par charriage, on utilise clas-
siquement le nombre sans dimension dit de Shields et noté θ :
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θ =
τw
(ρp − ρf )gdp . (4.1)
On rappelle que ρf est la masse volumique du fluide, g l’accélération de la
pesanteur, τw la contrainte cisaillant un lit de grains de diamètre dp, de masse
volumique ρp. Dans la suite, on prendra dp = Dv50 (cf. chapitre précédent).
On peut voir le nombre de Shields comme un cisaillement adimensionné.
Celui-ci traduit la compétition entre la force hydrodynamique déstabilisante
et le poids (immergé) qui maintient le grain près du lit. On peut imaginer
deux situations :
• dans le cas où le grain est piégé dans un trou et entouré d’autres grains,
celui-ci sera délogé si la force verticale appliquée est supérieure à son poids ;
• si le grain est en surface, il sera emporté si la traînée est plus forte que
la force de frottement, cette dernière étant proportionnelle au poids de la
particule (loi de Coulomb pour le frottement).
Le poids apparaît donc comme l’échelle typique de la force qui retient les
grains. Pour que le transport s’enclenche, θ doit dépasser une certaine valeur
critique qu’on notera θc et qui correspond au seuil de mise en mouvement
des sédiments.
4.1.1 Loi de transport
Une question importante liée au charriage est la prédiction de la quantité
de sédiments transportés pour un écoulement et un type de grains donnés
(θ fixé). Cette problématique a des implications dans de nombreux domaines
tels que la géomorphologie des rivières et des fleuves, l’ingénierie d’ouvrages
d’art comme les ponts ou les barrages, l’écologie des cours d’eau. . .
On cherche à exprimer le débit volumique de grains par unité de largeur
transverse d’écoulement q (en m2/s ) en fonction du nombre de Shields θ.
Dans la pratique, la quantité d’intérêt est le flux de grains adimensionné q?








(ρp − ρf )/ρfgdp (4.3)
une vitesse caractéristique de la sédimentation des grains (vitesse terminale
d’une particule sédimentant dans un fluide et soumise à une force de traînée
turbulente).
L’une des lois de transport les plus utilisées pour le charriage de particules
dans un écoulement turbulent est la loi empirique de Meyer-Peter et Müller
(d’après Lajeunesse et al. (2010)) :
q? = 8(θ − θc)3/2, (4.4)
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avec θc = 0, 047. Les données expérimentales qui ont conduit Meyer-Peter et
Müller à la formule (4.4) ci-dessus ont été réexaminées par Wong et Parker
(2006). Ces derniers proposent deux versions corrigées de la loi originelle :
q? = 3.97(θ − 0.0495)3/2, (4.5)
q? = 4.93(θ − 0.047)1,6. (4.6)
Il existe beaucoup d’autres lois de transport pour le charriage turbulent et
Lajeunesse et al. (2010) les classent dans deux catégories différentes. Il y a les
lois du type q? ∝ (θ−θc)3/2 (cf. (4.4) et (4.5) par exemple) et les lois s’écrivant
comme q? ∝ (θ − θc)(
√
θ − √θc). Lajeunesse et al. (2010) remarquent que
ces deux familles de lois prédisent toutes deux une variation en q? ∝ θ3/2
lorsqu’on est loin du seuil (θ  θc). Proche du seuil, les prédictions peuvent
être significativement différentes et cela s’explique en partie par l’extrême
sensibilité des mesures dans ce régime. Les expériences de Lajeunesse et al.
(2010) permettent d’aboutir à la loi empirique suivante (0.006 ≤ θ ≤ 0.24) :




θc + 0.025). (4.7)
Low (1989) réalise des expériences de charriage en canal avec des grains
de 3.5 mm de diamètre et de densité variant graduellement entre 1.2 et 2.5.
Pour la gamme de Shields explorée (0.06 ≤ θ ≤ 0.32), Low (1989) montre
que la formule d’Einstein-Brown est bien adaptée :
q? = 40θ3. (4.8)
En plus de la formule d’Einstein-Brown ci-dessus, Low (1989) compare ses
résultats avec six autres formules de transport : il s’avère qu’une seule d’entre
elles estime bien le débit de grains charriés.
Nakato (1990) confronte les prédictions de onze formules de transport
différentes avec des mesures in situ effectuées dans le fleuve Sacramento aux
États-Unis. Cette étude montre que les lois usuelles ne sont pas forcément
bien adaptées aux cas naturels et doivent donc être utilisées avec précaution
(il peut y avoir plus d’un ordre de grandeur de différence entre le débit prédit
et celui réellement mesuré).
Le consensus autour d’une loi de transport universelle est encore loin
d’être atteint. Les lois de transport existantes sont uniquement valables pour
des conditions proches de celles dans lesquelles elles ont été établies.
Charriage de faible intensité
Paintal (1971) mesure le débit de sédiments charriés dans un canal à sur-
face libre incliné pour des nombres de Shields peu élevés (0.01 ≤ θ ≤ 0.1).
Les expériences sont répétées pour trois tailles de grains différentes et Paintal
(1971) trouve finalement la loi de transport suivante :
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q? = 6.56 · 1018θ16. (4.9)
La relation ci-dessus montre que le débit de grains est très sensible à une
augmentation du cisaillement dans un régime d’écoulement où le charriage
est peu intense. On peut ajouter que la loi (4.9) est purement empirique et
que les valeurs de la constante et de l’exposant étonnement élevées ne sont pas
la manifestation d’un effet physique réel mais découlent du choix de l’auteur
d’utiliser ici une loi de puissance. Paintal (1971) s’intéresse aussi au seuil de
mise en mouvement et observe des flux de grains non nuls pour des valeurs du
Shields en dessous de la valeur critique usuelle (pour θ ≤ θc ' 0.05). Paintal
(1971) explique que le seuil θc ne correspond pas à une immobilité stricte
des particules mais plutôt à des régimes de transport tellement faible qu’on
peut, dans la plupart des applications, le considérer comme négligeable.
Einstein (1942) propose une loi de transport semi-empirique pour le
transport faible en partant du principe que ce sont les fluctuations aléatoires
du fluide proche paroi qui déclenchent le mouvement. Il considère donc que
les quantités moyennées concernant l’écoulement (le cisaillement à la paroi
τw en particulier) sont trompeuses et qu’un raisonnement probabiliste doit
être adopté pour bien décrire la situation. Étant donné que l’on utilisera à
plusieurs reprises dans la suite les résultats d’Einstein (1942), on s’intéresse
maintenant au cheminement de pensée développé dans cet article.
Einstein (1942) écarte d’emblée l’utilisation d’une valeur de contrainte
critique au dessous de laquelle aucun grain ne bougerait pour des raisons
proches de celles qui seront évoquées dans le paragraphe suivant consacré
au seuil de mise en mouvement. Ensuite, il fait l’hypothèse que les grains,
lorsqu’ils sont en mouvement, effectuent des sauts de longueur fixe valant
Ls = λsdp avec dp le diamètre des particules et λs une grandeur adimen-
sionnelle inconnue (constante ou non). En introduisant ps la probabilité par
unité de temps (en s−1) qu’un grain du lit se mette à faire un saut, on peut







où A1 et A2 sont des constantes dépendantes de la forme du grain (A1d2p est
défini comme la surface typique d’un grain et A2d3p comme son volume). Si
on note < t > le temps moyen nécessaire pour qu’une particule bouge, le
produit
p = ps < t > (4.11)
est sans dimension (0 ≤ p ≤ 1) et représente la proportion des grains du
lit qui, en moyenne et à chaque instant, est susceptible de se mettre en
mouvement. Einstein (1942) propose que le temps moyen < t > fasse échelle
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avec un temps de sédimentation, soit :
< t >= A3dp/v
′
s, (4.12)
avec A3 une constante adimensionnelle inconnue et v′s = Fvs une vitesse
de sédimentation légèrement différente de vs (cf. définition (4.3)) qui est la
vitesse habituellement utilisée. Le coefficient F est une correction visqueuse
et vaut F = {2/3 + 36ρfν2f/((ρp−ρf )gd3p)}1/2−{36ρfν2f/((ρp−ρf )gd3p)}1/2.












avec q? défini par l’équation (4.2) et A = A1A3/(λsA2).
Einstein (1942) réinterprète p comme étant la fraction surfacique du lit
où les forces hydrodynamiques sont localement suffisantes pour déplacer les







avec f une fonction inconnue. Pour Einstein (1942), la force hydrodynamique
qui soulève le grain s’écrit :





avec A4 un "coefficient de portance" pas forcément constant et vf une vitesse
caractéristique de fluide choisie comme valant :
vf = 11.6uτ , (4.17)
avec uτ la vitesse de friction à la paroi (cf. relation (2.8)). Le poids du grain
immergé s’écrit simplement :
poids du grain = (ρp − ρf )gA2d3p. (4.18)







avec θ le nombre de Shields (cf. définition (4.1)) et B = A2/(11.62A4) une
grandeur adimensionnelle.
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avec A, B et f des inconnues. Einstein (1942) détermine A, B et f empirique-
ment grâce à des mesures de débit de grains dans des canaux de laboratoire.
En traçant 1/θ en fonction de log(q?/F ), Einstein (1942) remarque que les
données pour différents types de grains se rassemblent le long d’une droite
unique ; ainsi, il trouve A = 0.465, B = 0.391 et f(x) = exp (−x). La loi de




Ajoutons que cette loi est en bon accord avec les résultats expérimentaux tant
que le cisaillement n’est pas trop fort c’est-à-dire pour θ . 0.25 (q?/F . 0.4).
Alors que la relation d’Einstein (1942) se restreint au charriage faible,
celle suggérée par Cheng (2002) est, quant à elle, valable sur une large gamme




La loi de transport ci-dessus a l’avantage d’être cohérente avec des données
expérimentales où le charriage est faible, modéré et intense. On voit que
q? varie comme θ3/2 pour θ assez grand : on retrouve la loi de puissance
habituelle.
Le charriage peu intense obéit à une loi de transport différente de celle
décrivant les cas où le charriage est plus important. En particulier, l’exposant
γ de la loi de puissance q? ∝ θγ pourra prendre des valeurs assez élevées.
La situation reste cependant complexe. Lavelle et Mofjeld (1987) citent, par
exemple, différentes études expérimentales où γ varie entre 1.5 et 18 : là
encore, le consensus est donc loin d’être établi. Pour conclure sur cette partie,
on peut dire que l’étude du charriage faible est assez empirique et qu’une
interprétation des mécanismes physiques en jeu reste à formuler.
4.1.2 Seuil de mise en mouvement θc
Shields a réalisé une étude expérimentale en 1936 s’intéressant au seuil
de mise en mouvement des sédiments. Ses résultats sont présentés dans le
diagramme dit de Shields où θc est tracé en fonction du nombre de Reynolds
particulaire Rep = uτdp/νf (cf. figure 4.1). La dispersion expérimentale est
relativement importante et Shields n’obtient pas une courbe θc = f(Rep)
mais plutôt une bande qui délimite le régime sans transport du régime de
charriage faible.
Le diagramme de Shields peut être décomposé en trois régions (cf. fi-
gure 4.1) :
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Figure 4.1 – Nombre de Shields au seuil du mouvement en fonction du
nombre de Reynolds particulaire. Figure modifiée tirée de Miller et al. (1977).
• pour un écoulement lisse (Rep . 5), on a θc ' 0.1/Rep ;
• pour un écoulement hydrauliquement rugueux (Rep & 100), le nombre de
Shields critique devient quasi-constant et vaut θc ' 0.05 ;
• θc atteint une valeur minimum autour de 0.03 pour Rep ' 10 (écoulement
de transition 5 . Rep . 100).
Le diagramme de Shields a l’inconvénient de faire apparaître la vitesse
de frottement uτ et la taille des grains dp à la fois en abscisse et en ordonnée,
ce qui le rend peu pratique. Soulsby et Whitehouse (1997) remédient à ce
problème en introduisant un diamètre de grain sans dimension défini comme :
d? =
(






Ils proposent alors d’utiliser la formule explicite suivante pour déterminer le









Effet de la pente
Ici, on discute brièvement de quelques résultats expérimentaux concer-
nant le seuil de mise en mouvement sur des lits de grains de pentes non nulles.
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La discussion qui suit est une digression ; les expériences de ce chapitre seront
réalisées sur des lits de grains plans et horizontaux (cf. section 4.2).
Il est intuitif de penser que la pente du lit va avoir une influence sur le
seuil. En effet, on peut imaginer que les grains seront délogés plus facilement
si le lit est incliné dans le sens de l’écoulement (par convention, pente β
positive) et qu’il sera plus difficile de les mettre en mouvement si le lit a une
pente adverse (β négative). Chiew et Parker (1994) ont réalisé des expériences
mettant en évidence une diminution de la vitesse de frottement uτ,c lorsque
β augmente. Pour β ' 30◦, Chiew et Parker (1994) trouvent une vitesse seuil
deux fois plus petite que celle mesurée sur un lit horizontal (notée uτ,c0). Au
contraire, pour des pentes adverses, la vitesse au seuil est supérieure à celle
sur un fond horizontal. Pour donner un ordre d’idée, uτ,c/uτ,c0 ' 1.4 pour
β ' −8◦. Étant donné que θc varie avec le carré de la vitesse de frottement,
on voit que la pente peut avoir un effet important sur la valeur du nombre
de Shields critique. En effectuant un bilan de force, Chiew et Parker (1994)











où Θr est l’angle de talus. Chiew et Parker (1994) compare la relation précé-
dente avec leurs mesures : l’accord est plutôt bon pour les pentes favorables
mais l’équation (4.25) sous-estime uτ,c pour les pentes adverses.
Les données expérimentales de Whitehouse et Hardisty (1988) montrent
aussi une diminution de la vitesse de frottement au seuil de mise en mou-
vement quand le canal est incliné dans la direction de l’écoulement. Pour
les pentes adverses, l’augmentation est moins prononcée que dans l’étude de
Chiew et Parker (1994). En effet, les mesures de Whitehouse et Hardisty
(1988) donnent : 1 ≤ uτ,c/uτ,c0 ≤ 1.2 pour −30◦ ≤ β ≤ 0◦.
Les résultats expérimentaux de Laval et Charru (2011) sont en accord
avec la correction du seuil pour les pentes adverses (β < 0) proposée par







Pour β = −10◦, la relation (4.26) ci-dessus prédit une augmentation du seuil
de mise en mouvement d’environ 30% (en prenant la valeur typique de 32◦
pour Θr).
De la difficulté de définir le seuil. . .
Lavelle et Mofjeld (1987) s’interrogent sur le concept même de seuil de
mise en mouvement. En effet, ils remarquent que le seuil n’est pas défini
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de la même manière selon les études. Un certain nombre d’auteurs le défi-
nissent en extrapolant les courbes q? = f(θ) en zéro : la valeur θc est donc
la valeur du nombre de Shields pour laquelle le flux de grains devient nul.
Cette méthode n’est que partiellement satisfaisante puisque, d’après Lavelle
et Mofjeld (1987), la procédure d’extrapolation est rarement décrite par les
auteurs. Une autre façon de voir les choses est de considérer le seuil en s’at-
tardant sur les mouvements individuels des grains. Lorsqu’on augmente le
cisaillement, on passe d’un lit complètement immobile à un lit avec quelques
grains isolés qui effectuent de petits sauts. Si on continue d’augmenter θ, les
bonds deviennent de plus en plus fréquents et finalement on atteint un état
de mouvement général dans lequel tous les grains à la surface du lit sont
mobilisés. Il est facile de comprendre que de telles observations visuelles ne
permettent pas de définir un seuil de manière précise et objective.
Lavelle et Mofjeld (1987) citent plusieurs études expérimentales dans
lesquelles aucun vrai seuil n’a pu être déterminé : on observe toujours des
mouvements de grains malgré des valeurs de θ extrêmement faibles. Lavelle
et Mofjeld (1987) rappellent que, dans le cas d’un écoulement turbulent, des
événements de cisaillement intense peuvent venir impacter le fond de façon
intermittente et aléatoire. Ainsi, même si le cisaillement moyen n’est pas
suffisant pour déplacer un grain, la probabilité qu’il finisse par bouger n’est
jamais nulle.
Dans un ordre d’idée différent et pour un écoulement visqueux, Charru
et al. (2004) ont observé une augmentation de la valeur du seuil θc au cours
de leurs expériences. L’explication réside dans le fait que le lit granulaire
subit des réorganisations au fil du temps ce qui conduit à un tassement
global. Cette augmentation de la compacité du lit se traduit directement par
une augmentation de la contrainte minimale à appliquer pour maintenir le
transport. Charru et al. (2004) estiment que le nombre de Shields au seuil
pour un lit tassé est trois fois plus élevé que pour un lit plus lâche.
En résumé, la notion de seuil n’a de sens uniquement si on précise à quoi
celui-ci se réfère (arrêt total des grains, flux faible. . . ) ainsi que la méthode
de préparation du lit.
4.1.3 Modèle d’érosion/déposition
On peut décrire le charriage en s’intéressant à la densité surfacique de
particules entraînées (n en m−2 ) et à leur vitesse moyenne vp. Le débit
volumique de grains (par unité de largeur transverse) s’écrit alors comme :
q = nvpδv, (4.27)
avec δv le volume d’un grain. On peut noter que la relation précédente est
valable à condition que seule la première couche de grains soit en mouvement
(cisaillements modérés). Dans le cas d’un transport homogène, l’évolution
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= n˙e − n˙d. (4.28)
Le nombre de particules mobiles résulte d’une compétition entre l’érosion et
la déposition dont les fréquences respectives (en m−2s−1 ) sont notées n˙e et
n˙d. En supposant que l’échelle de temps caractéristique pour la déposition
est la durée nécessaire à un grain pour sédimenter sur une distance égale à




L’érosion est due à la contrainte de cisaillement fluide s’appliquant sur
la particule de surface typique d2p. Soit te l’échelle de temps caractéristique




Lajeunesse et al. (2010) estiment te pour un écoulement turbulent en
faisant l’hypothèse que c’est le temps nécessaire à un grain accéléré par le
cisaillement basal pour atteindre une vitesse égale à sa vitesse de sédimen-






∝ (τw − τc)d2p, (4.31)
avec τw le cisaillement à la paroi et τc sa valeur au seuil de mise en mouve-
ment. En rassemblant (4.28), (4.29), (4.30) et (4.31) et on considérant une
situation stationnaire (les taux d’érosion et de déposition se compensent),
on peut montrer que la densité de particules mobiles devient alors :
nd2p ∝ θ − θc. (4.32)
Ainsi, à l’équilibre, le modèle ci-dessus prédit une variation linéaire de n
avec l’écart au seuil en termes de nombres de Shields. Lajeunesse et al.
(2010) réalisent des expériences de suivi de grains charriés dans un canal
incliné et vérifient qu’effectivement la densité de grains mobiles augmente








avec uτ et uτ,c les vitesses de friction associées à τw et τc et c1 et c2 deux
constantes sans dimension déterminées expérimentalement. La constante c2
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peut être négligée et la variation de la vitesse moyenne des particules char-








Finalement, les relations (4.27), (4.32) et (4.34) conduisent à la loi d’échelle















Le modèle "d’érosion/déposition" présenté ci-dessus permet donc d’expliquer
de manière semi-empirique le transport de particules charriées pour des ci-
saillements tels qu’une couche de grains au maximum soit en mouvement (cf.
équation (4.7) pour la loi de transport exacte). À noter qu’on peut appliquer
le même type de raisonnement pour des écoulements visqueux (Charru et al.,
2004).
4.1.4 Rétroaction du transport sur l’écoulement
Jusqu’à maintenant, on a considéré que le charriage était un phénomène
découplé c’est-à-dire que la phase fluide mettait en mouvement la phase
granulaire sans qu’il y ait d’autre interaction possible. Il y a effectivement
un transfert de quantité de mouvement dirigé du fluide vers les grains mais
l’inverse est aussi vrai. En effet, le mouvement des grains modifie la structure
de l’écoulement. On présente ici quelques études qui se sont intéressées à la
rétroaction du charriage sur l’écoulement fluide.
Des mesures VLD permettent à Gyr et Schmid (1997) de caractériser
l’impact du charriage sur les propriétés de l’écoulement. Ici, on considère
uniquement des écoulements hydrauliquement lisses. Gyr et Schmid (1997)
montrent que les profils U = f(y) proche paroi sont modifiés par le charriage
mais qu’on retrouve une région logarithmique quelle que soit la quantité de
sédiments transportés. Le charriage semble avoir un effet très faible sur le
coefficient de frottement du canal. Proche du lit, l’intensité des fluctuations
(u′2)1/2 augmente avec le nombre de grains mis en mouvement : le charriage
génère donc des événements turbulents dans cette région. Les auteurs re-
marquent que les balayages (u′ > 0, v′ < 0) et les éjections (u′ < 0, v′ > 0)
deviennent plus fréquents quand le transport est bien amorcé. Ils notent
aussi une homogénéisation de la turbulence avec le charriage c’est-à-dire que
l’intensité et la fréquence des balayages deviennent quasi-constants sur toute
la hauteur de l’écoulement.
Les écoulement hydrauliquement rugueux avec transport de sédiments
sont étudiés par PIV dans (Campbell et al., 2005). L’originalité de ce travail
réside dans le fait que la taille des grains charriés a été variée. Campbell et al.
(2005) collent des grains de taille médium (dp ' 2 mm) au fond de leur canal
pour faire office de lit fixe. Ils réalisent des expériences de charriage avec des
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grains environ deux fois plus petits, de même taille et deux fois plus grands
que les grains fixes. Pour les grains de même taille, l’écoulement diffère très
peu de l’écoulement sans charriage. Pour les gros grains, un ralentissement
de l’écoulement est visible sur toute la hauteur du canal : le charriage aug-
mente donc le frottement. Pour les plus petits grains, l’écoulement moyen a
un comportement qui varie avec le débit charrié. Lorsque le débit est faible,
on trouve des vitesses d’écoulement plus faibles. De manière surprenante, on
note une accélération de l’écoulement moyen pour des débits de particules
fines plus importants (le frottement diminue). Campbell et al. (2005) ex-
pliquent ce phénomène de la manière suivante : quand la quantité de petits
grains disponibles est importante, certains d’entre eux vont être transportés
alors que d’autres vont se loger dans les trous entre les grains fixes. Ainsi,
la rugosité apparente du fond diminue, ce qui conduit à une dissipation plus
faible. Campbell et al. (2005) notent aussi que les fluctuations longitudinales
(u′2)1/2 sont plus importantes dans les cas où il y a du transport, et ce, quelle
que soit la taille des grains.
Best et al. (1997) mesurent simultanément la vitesse des particules trans-
portées et celle du fluide grâce à une méthode de vélocimétrie phase Doppler
(abrégée PDA en anglais). Cette technique expérimentale permet d’avoir ac-
cès à la vitesse et à la taille des particules emportées par un écoulement :
si les grains ont une taille assez différente de celle des traceurs du fluide
alors on peut les discriminer facilement. Best et al. (1997) s’intéressent à
des régimes de charriage et de suspension faibles. Ces derniers montrent que
l’écoulement ralentit dans le cas où le transport est non nul. Cette augmen-
tation du frottement peut être interprétée comme une augmentation de la
rugosité apparente de la paroi. Les profils verticaux des fluctuations turbu-
lentes présentent une augmentation dans les deux directions dans une zone
proche de la paroi en présence de charriage. Au contraire, les intensités des
fluctuations longitudinales et verticales sont atténuées dans la partie supé-
rieure de l’écoulement. Les résultats de Best et al. (1997) montrent que la
vitesse de glissement entre le fluide et les particules en suspension augmente
quand on se rapproche du lit. Ce différentiel de vitesse pourrait être l’un
des mécanismes expliquant l’augmentation de la turbulence près du fond.
En effet, par inertie, la particule force le fluide à décélérer et ce faisant, des
fluctuations de vitesse sont générées.
Pour finir, nous pouvons mentionner les mesures PIV de Franklin et al.
(2014) au-dessus d’un lit de grains mobiles. Cette étude est intéressante car
elle s’effectue dans des conditions expérimentales très proches de celles de
cette thèse (canal en charge à section rectangulaire quasi-identique, régimes
d’écoulement explorés similaires, grains dans la même gamme de taille). Les
données de Franklin et al. (2014) montrent que, dans les cas où il y a du
transport, la vitesse de friction et la rugosité apparente ont tendance à être
plus élevées que dans le cas du lit immobile. L’amplitude de ces variations
est cependant du même ordre (ou légèrement plus importante) que celle des
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incertitudes de mesures : dans ces régimes, l’effet de rétroaction semble donc
être assez marginal.
Dans la suite de ce manuscrit, on ne tiendra pas compte de cet effet
de rétroaction du transport sur l’écoulement (on pourra toutefois garder à
l’esprit que celui-ci existe) : le cisaillement considéré sera celui s’exercant sur
un fond lisse et sans grain. Ce choix se justifie de deux façons :
• la mesure précise du profil de vitesse moyenne U = f(y) le plus proche
possible de la paroi est incompatible avec une situation où des grains
seraient continuellement en mouvement près du fond ;
• la littérature sur le sujet rapporte des effets relativement faibles pour des
régimes de transport proches de notre configuration.
4.2 Charriage sur lits plats
Au vu de l’incertitude concernant les lois de transport pour le charriage de
sédiments dans un écoulement turbulent, on réalise des expériences à petite
échelle dans lesquelles on mesure le débit de grains charriés sur des lits plats
pour des particules de taille et de densité différentes. L’idée est ici d’établir
les lois de transport spécifiques à notre configuration expérimentale ; ces lois
empiriques seront réutilisées afin d’étudier le transport sur les barkhanes et
les effets de saturation (cf. chapitres 5 et 6). On s’intéressera aussi au seuil
de mise en mouvement des grains.
4.2.1 Dispositif expérimental
On rappelle qu’on a posé une plaque d’inox d’un millimètre d’épaisseur
au fond du canal. Dans la continuité de cette plaque, on forme des lits plats
en déposant des grains entre deux baguettes en inox de même épaisseur que
le faux fond. Ces guides sont fixés contre les parois latérales du canal et
font 1 cm de large chacun, le lit de grains a donc une largeur de 10 cm (cf.
figure 4.2). Dans cette section, les lits auront tous une longueur Llit = 20 cm
et une épaisseur hlit ' 1 mm. Des expériences avec des longueurs de lit
différentes ont été réalisées et seront traitées à la fin de ce chapitre (cf.
section 4.3).
On place un piège à grains à l’extrémité avale du lit afin de mesurer
le flux de particules transportées. Ce piège est visible à la figure 4.3. Il se
compose en deux parties : la première est une plaque de 10 cm de long et de
12 cm de large. Cette plaque n’est pas horizontale mais a une légère pente
ascendante valant environ 2◦. La deuxième partie du piège est un bac carré
de 10 cm de côté avec des rebords de 5 mm de haut. Le bac est à l’horizontal
et il est fixé grâce à des aimants placés de part et d’autre du fond du canal.
Les deux parties du piège sont scotchées entre elles (cf. scotch noir de la
figure 4.3) : il y a donc une jonction avec une pente descendante entre les
deux. L’angle de la pente est proche de 20◦ ce qui provoque la séparation de
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l’écoulement. À cet endroit, une bulle de recirculation se forme : les grains
se retrouvent piégés par ce contre-écoulement et s’accumulent donc à ce
niveau. On vérifie visuellement que le piège remplit bien son rôle pour les
différents régimes d’écoulement et types de grains. Deux déflecteurs sont
collés juste avant la zone d’accumulation (cf. figure 4.3) afin de récupérer
Figure 4.2 – Photographie du dispositif permettant de mesurer le débit
de grains charriés. L’écoulement est dirigé de gauche à droite. À droite, on
aperçoit une partie du piège. Ici, la longueur du lit est de 10 cm.
Figure 4.3 – Photographie du piège à grains.
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uniquement les grains de la partie centrale et de s’affranchir d’éventuels effets
de bords. L’espace entre ces deux déflecteurs est de 7 cm mais en situation
expérimentale on remarque que la largeur apparente du piège est supérieure
et vaut Lpg = 8.5± 0.5 cm (les grains sur les côtés ont tendance à rentrer
dans le piège).
4.2.2 Protocole et mesure du débit granulaire
Les expériences présentées dans cette section se déroulent de la manière
suivante :
• on dépose les grains préalablement mouillés au fond du canal rempli d’eau ;
• on vient racler le surplus de particules avec une baguette en s’appuyant sur
les deux guides latéraux. Aux deux extrémités du lit, on fait en sorte que
les grains soient à fleur de plaques. Cette précaution évite qu’un défaut
de la surface du lit à l’entrée (bosse ou creux) vienne perturber l’aval et
permet aussi à la totalité des grains arrivant en bout de lit de continuer
son chemin vers le piège ;
• on soumet le lit à un écoulement de cisaillement τw pendant un temps T ;
• à la fin de l’expérience, on siphonne les grains piégés, on les fait sécher
pendant quelques jours et on les pèse avec une balance précise au millième
de gramme (modèle emb 200-3 de la marque kern).
En notant M la masse de particules récupérées, on détermine le flux





En différenciant q, on peut écrire que l’incertitude ∆q associée a trois ori-














Dans la suite, on prendra ∆M = 0.01 g, ∆Lpg = 5 mm et ∆T = 10 s. On
choisit une incertitude sur la masse ∆M dix fois plus grande que la précision
de la balance car c’est l’ordre de grandeur de la variation de la masse mesurée
d’un même échantillon. L’incertitude sur le temps total de l’expérience ∆T
est liée à la mise en route du canal ; la pompe atteint une vitesse stationnaire
après un transitoire d’environ 10 secondes.
4.2.3 Loi de transport empirique
Avant de présenter les résultats quantitatifs de débits granulaires mesu-
rés, on commence par des remarques générales. Tout d’abord, les expériences
menées dans ce canal correspondent à des régimes de charriage faible. En ef-
fet, lors des expériences, on voit les grains effectuer des petits sauts ou des
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mouvements de roulement. Ces mouvements sont locaux et très intermit-
tents. Lorsqu’on augmente τw, la fréquence des bonds et le nombre de grains
mobilisés augmentent eux-aussi mais en aucun cas on atteint un régime où
toute la surface du lit est mobile. Ensuite, on s’est assuré que le lit res-
tait plan pendant toute la durée des expériences. Pour les régimes à plus
fort cisaillement, le lit se déstabilise cependant assez rapidement et des rides
se forment. Dans ces cas là, on stoppe les expériences dès l’apparition des
premières rides : c’est pour cette raison que certaines expériences sont très
brèves (T ∼ 1 min). Enfin, la méthode de préparation du lit ne permet pas de
contrôler la compacité. Pour s’affranchir d’un quelconque effet lié au tasse-
ment du lit, on effectue chaque expérience trois fois (on prépare un nouveau
lit à chaque fois).
L’annexe D rassemblent les données brutes pour des grains de verre et
de zircone de diamètre Dv50 = 310 et 540 µm. Des expériences avec les plus
petits grains de verre (Dv50 = 130 µm) ont été tentées mais se sont révélées
peu concluantes (les grains étant presque indiscernables à l’œil nu, ils sont
difficiles à manipuler). Les expériences durent entre quelques dizaines de
secondes et quelques heures selon le cisaillement appliqué. La masse typique
de grains récupérés dans le piège vaut M ∼ 1 g.
Le débit de grains mesuré est tracé en fonction de la vitesse de frottement
du canal sur la figure 4.4 (échelles logarithmiques). On rappelle que la vitesse
Figure 4.4 – Débit granulaire en fonction de la vitesse de frottement pour
des grains de verre de diamètre Dv50 = 310 µm (◦), Dv50 = 540 µm () et
des grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (/) et Dv50 = 540 µm (.).
( ), loi de puissance q ∝ unτ avec n = 20. L’encart en bas à droite corres-
pond au même graphique en échelle linéaire.
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de frottement est déterminée à partir de la corrélation (2.14) dite de Blasius.
Les incertitudes sur les flux de particules solides sont calculées à partir de
la formule (4.37). On voit que les expériences sont assez reproductibles :
la variabilité des résultats entre les trois séries d’expériences est tout à fait
acceptable. Dans la suite, on présentera uniquement la valeur moyenne de
ces trois séries (l’incertitude associée sera le maximum entre l’écart type des
3 mesures et la valeur moyenne de l’incertitude donnée par (4.37)).
La figure 4.4 met en évidence des lois de puissance entre le flux charrié et
la vitesse cisaillante avec un exposant autour de 20. À cisaillement constant,
on voit que les flux pour les particules de zircone sont environ un ordre de
grandeur inférieurs aux flux mesurés avec les particules de verre. Contraire-
ment à la densité, la taille des grains semble avoir peu d’influence. Ces résul-
tats peuvent être comparés à ceux de Low (1989) qui a lui aussi trouvé des
lois de puissance entre q et uτ : pour des grains de même taille et de densités
différentes, Low (1989) trouve un exposant unique autour de 6. Les données
de Low (1989) montrent aussi que plus les particules sont denses, plus les
flux sont faibles. L’écart non négligeable entre l’exposant des lois de puis-
sance trouvées par Low (1989) et celles de la figure 4.4 peut s’expliquer par la
différence de régime de charriage étudié. En effet, Low (1989) réalise des ex-
périences à forts taux de cisaillement (0.03 ≤ uτ ≤ 0.08 m/s) alors que notre
étude se concentre sur des cisaillements plus faibles (0.01 ≤ uτ ≤ 0.02 m/s).
Une dernière remarque peut être faite concernant le débit volumique
maximal mesuré qui est ici de l’ordre de 3 · 10−7 m2/s, soit en flux massique
7.5 · 10−3 g/cm/s (en prenant ρp = 2500 kg/m3). D’après Lavelle et Mofjeld
(1987), l’United States Waterways Experiment Station associe le seuil de mise
en mouvement des sédiments avec une valeur de débit de 4.1 · 10−3 g/cm/s.
Nos débits étant pour la plupart inférieurs à cette valeur, nos expériences
seraient considérées, d’après le critère précédent, comme non-représentatives
d’un mouvement général du lit (ce qui est bien le cas visuellement).
Loi de transport avec seuil
Dans cette partie, on décrit nos expériences de charriage sur lits plats
de manière "habituelle" c’est-à-dire en utilisant les nombres sans dimension
θ, θc et q? (cf. définitions (4.1) et (4.2) avec τw vérifiant (2.14)).
Le nombre de Shields au seuil θc est déterminé expérimentalement en
observant le mouvement des grains sur des lits plats. On diminue le débit
fluide graduellement jusqu’à observer un lit totalement immobile (la valeur
du cisaillement critique est alors calculée en utilisation la corrélation de Bla-
sius (2.14)). Étant donné le rôle des fluctuations turbulentes dans la mise
en mouvement des grains, on s’assure que les grains restent effectivement au
repos pendant une durée suffisamment longue. Dans les faits, nos observa-
tions durent entre trois et cinq minutes ; il est raisonnable de considérer ce
temps d’observation comme étant supérieur à l’échelle de temps caractérisant
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l’apparition des structures turbulentes intenses près le lit.
Les mesures des nombres de Shields au seuil pour les quatre types de
grains sont présentés sur la figure 4.5. Afin d’effectuer une comparaison de
nos résultats avec la loi (4.24), on les trace en fonction du diamètre des
grains adimensionnel d? (4.23). La diminution de la valeur des seuils expé-
rimentaux avec d? est compatible avec l’évolution prédite par la loi (4.24)
dans la gamme considérée. D’un point de vue quantitatif, nos seuils sont en-
viron deux fois plus petits que les seuils de la loi (4.24). Ce résultat n’est pas
surprenant car, comme nous l’avons déjà dit, le critère de seuil varie selon les
études. Ici, nous avons choisi un critère très restrictif (arrêt de tous les grains)
alors que d’autres études associent le seuil à un transport faible. On ajoute
sur la figure 4.5 les nombres de Shields balayés pendant nos expériences de
transport sur lits plats (points noirs) (cf. tableau 4.2). Il est intéressant de
noter que la plupart d’entre eux se situent en dessous la courbe de Soulsby et
Whitehouse (1997) (4.24) : le charriage est donc sensé être nul, ce qui n’est
manifestement pas le cas (même si les flux granulaires sont faibles).
On présente sur la figure 4.6 les débits adimensionnels mesurés sur les
lits plats en fonction de l’écart au seuil en termes de nombres de Shields
(les valeurs de θc utilisées sont celles de la figure 4.5). Alors que les don-
nées dimensionnelles se rassemblaient pour une même densité (cf. figure 4.4),
l’adimensionnement et l’utilisation du seuil a tendance à regrouper les don-
nées selon la taille des particules. On peut ajuster les données concernant
Figure 4.5 – Nombre de Shields au seuil du mouvement, les symboles sont
identiques à ceux de la figure 4.4. ( ), (Soulsby et Whitehouse, 1997), rela-
tion (4.24). (•), valeurs des nombres de Shields des expériences de charriage
(cf. tableau 4.2).
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les grains de même taille indépendamment avec une loi de puissance (lignes
continue et discontinue) : l’exposant de cette loi de puissance vaut autour de
4 pour les grains de 310 µm et 6 pour les grains de 540 µm. On retrouve ici le
résultat selon lequel le débit de grains varie avec une puissance assez élevée
(plus grande que 3/2) du nombre de Shields lorsqu’on est proche du seuil de
mise en mouvement (cf. section 4.1.1). Cela étant dit, ces lois de puissance
empiriques ne sont pas totalement satisfaisantes pour plusieurs raisons :
• les constantes extrêmement élevées (cf. coefficients afit de la légende de la
figure 4.6) sont le signe que l’adimensionnalisation ou que l’utilisation du
seuil n’est pas appropriée ;
• il n’existe pas d’explication simple permettant de justifier les valeurs prises
par les exposants ;
• contrairement aux résultats de la littérature obtenus avec des cisaillements
plus élevés où les données q? tracées en fonction de θ−θc se regroupent sur
une courbe maîtresse, ici deux courbes distinctes sont clairement visibles.
Pour résumer, on peut dire qu’il paraît peu pertinent de vouloir appliquer
les lois de puissance avec seuil pour le charriage (du type Meyer-Peter et
Müller) à notre cas expérimental où on rappelle que le transport est de
faible intensité. Note : on a vérifié qu’une loi du type (4.7) ne donnait pas
satisfaction non plus.
Figure 4.6 – Débit granulaire adimensionné en fonction de l’écart au seuil,
les symboles sont identiques à ceux de la figure 4.4. ( ), ajustement de la
forme afit(θ−θc)nfit avec afit = (1.3±1.5) · 104, nfit = 4.4±0.3 et R2 = 0.88.
( ), ajustement de la forme afit(θ − θc)nfit avec afit = (2.0 ± 5.2) · 107,
nfit = 5.8± 0.6 et R2 = 0.81.
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Loi de transport sans seuil
En se remémorant les réserves formulées sur le seuil de mise en mouve-
ment à la section 4.1.2 et après avoir montré que son utilisation ne facilitait
pas l’interprétation des résultats (cf. paragraphe précédent), on s’intéresse
maintenant aux lois de transport pour le charriage faible qui ne font pas
intervenir θc.
La figure 4.7 présente le débit adimensionné en fonction du nombre de
Shields seul (données identiques à celles présentées sur la figure 4.6). L’adi-
mensionnement permet de rapprocher les données des grains de même taille
mais ne permet cependant pas d’obtenir une courbe unique. On compare nos
résultats avec des lois de transport pour le charriage de faible intensité : la
ligne noire discontinue sur la figure 4.7 correspond à la loi (4.9) et la ligne
bleue continue est associée à la loi (4.21) en prenant F = 1 (dans un souci
de simplicité, on négligera dans la suite la correction de vs avec le coefficient
F ). Les débits expérimentaux concernant les grains de verre et de zircone de
diamètre Dv50 = 310 µm sont assez proches des lois précédentes ; les débits
obtenus avec les plus gros grains (Dv50 = 540 µm) sont très supérieurs aux
débits prédits (au moins deux ordres de grandeur de différence). En considé-
rant les différents types de grains indépendamment, on voit que chaque jeu
de données s’ajuste bien avec une loi de transport de même forme que celle
Figure 4.7 – Flux granulaire adimensionnel en fonction du nombre de
Shields. Les symboles sont identiques à ceux de la figure 4.4. ( ), (Paintal,
1971), relation (4.9). ( ), loi (4.21) avec F = 1. ( ), ajustements de la
forme afite−bfit/θ.
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Symbole ρp (kg/m3 ) Dv50 (µm ) afit bfit R2
◦ 2500 310 2.3± 2.5 0.35± 0.04 0.994
 2500 540 8.7± 3.6 0.26± 0.01 0.999
/ 3800 310 2.2± 0.9 0.31± 0.01 0.985
. 3800 540 19.2± 17 0.24± 0.02 0.996
Tableau 4.1 – Valeurs des coefficients des ajustements de la figure 4.7. Les
erreurs sur les coefficients correspondent aux intervalles de confiance à 95%.
proposée par Einstein (1942), c’est-à-dire du type (cf. relation (4.21)) :
q? = afite
−bfit/θ, (4.38)
où les valeurs de afit et bfit sont données dans le tableau 4.1. Des lois de
puissance (comme la loi (4.9)) donnent de moins bon ajustements car elles
ne décrivent pas l’inflexion des courbes q? = f(θ) bien visible en échelles
logarithmiques (cf. figure 4.7).
Comme nous venons de le voir, les données présentées sur la figure 4.7
ne se regroupent pas sur une courbe maîtresse. Ce constat est assez inha-
bituel et semble suggérer que le transport ne dépend pas uniquement du
nombre de Shields mais aussi d’une ou plusieurs variables supplémentaires
qu’il faut identifier. Les expériences de suivi de grains individuels sur fond
lisse (cf. chapitre précédent) ont mis en exergue l’importance du nombre de
Reynolds particulaire Rep (cf. définition (3.1)) sur le mouvement. Puisque la
dynamique des grains charriés est similaire à celle des grains transportés sur
fond lisse (forte intermittence, succession de petits sauts), il apparaît naturel
d’ajouter l’effet de Rep à la description du charriage.
Les valeurs prises par le Reynolds particulaire pour les différentes expé-
riences sont listées, entre autres, dans le tableau 4.2. Les régimes de rugosité
sont identiques à ceux considérés dans le chapitre 3 : on a aussi affaire à des
écoulements hydrauliquement lisses et transitoires et on s’attend à ce que la
turbulence vienne ici aussi impacter les grains (quel que soit le régime de
rugosité). Les forces hydrodynamiques qui s’appliquent sur les particules ont
Symbole ρp (kg/m3 ) Dv50 (µm ) vs (m/s) Rep θ
◦ 2500 310 0.068 3.5-4.8 0.028-0.053
 2500 540 0.089 6.7-9 0.019-0.035
/ 3800 310 0.092 4.5-6.1 0.025-0.046
. 3800 540 0.122 8.4-10.7 0.016-0.026
Tableau 4.2 – Valeurs des différents paramètres des expériences de charriage
sur lits plats. vs est la vitesse de sédimentation des grains donnée par (4.2).
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Figure 4.8 – Flux granulaire adimensionnel en fonction de θRe3/4p . Les
symboles sont identiques à ceux de la figure 4.4. ( ), ajustement de la
forme afit exp(−bfit/(θRe3/4p )) avec afit = 0.28± 0.16, bfit = 0.81± 0.06 et
R2 = 0.885. Les erreurs sur les coefficients correspondent aux intervalles de
confiance à 95%.
donc deux origines : l’une est liée au gradient de vitesse moyenne et à la vis-
cosité et l’autre est liée aux structures turbulentes cohérentes. Par définition,
le nombre de Shields (4.1) ne tient pas compte de la contribution instation-
naire turbulente. On cherche dès lors à substituer le nombre de Shields par
une combinaison empirique impliquant θ et une fonction croissante de Rep
(plus les grains émergent de la région visqueuse et plus ils "voient" la tur-
bulence) qui permettrait de rassembler les données de la figure 4.7 sur une
courbe unique. La combinaison la plus simple que l’on peut imaginer est un
produit entre le nombre de Shields et une puissance positive de Rep soit :
θReαp avec α ≥ 0. Il s’avère que pour α = 3/4, on obtient une courbe unique,
comme le montre la figure 4.8. Un ajustement du même type que la relation
(4.21) permet finalement d’écrire :
q? = 0.28e
−0.81/(θRe3/4p ). (4.39)
On rappelle que la relation (4.39) est uniquement valable pour du charriage
de faible intensité (tous les grains de la surface ne sont pas mobiles, gamme
du nombre de Shields restreinte : 0.016 ≤ θ ≤ 0.053).
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4.3 Charriage sur des lits plats de longueurs va-
riables
Nous présentons maintenant des mesures du flux de grains au bout de lits
plats dont la longueur Llit est variée. La configuration expérimentale et le
protocole sont exactement les mêmes qu’à la section précédente (on rappelle
que la longueur du lit était de 20 cm). Ici, les résultats concernent des lits de
longueurs 10 et 30 cm et on les comparera à ceux déjà obtenus. De la même
manière que précédemment, nous avons effectué les expériences trois fois
afin de s’assurer de leur répétabilité ; on présentera dans la suite uniquement
la valeur moyenne de ces trois séries d’expériences. Les données brutes des
expériences sont disponibles sur l’annexe E. L’objectif de ces mesures est,
d’une part, de vérifier que nos résultats sur les lits de 20 cm restent valables
pour des lits plus petits ou plus grands et, d’autre part, de commencer à
discuter d’un éventuel effet de saturation du flux de grains.
Les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 rassemblent, respectivement, les débits
mesurés sur des lits plats de 10, 20 et 30 cm composés de grains de verre
de diamètre 310 µm, 540 µm et de grains de zircone de diamètre 310 µm et
540 µm. Les barres d’erreur visibles sur ces figures correspondent au maxi-
mum entre l’écart type des mesures pour les trois mêmes expériences et la
valeur moyenne de l’incertitude donnée par (4.37).
Figure 4.9 – Débit de grains adimensionnel pour 3 lits de tailles différentes.
Grains de verre avecDv50 = 310 µm. Les couleurs correspondent à différentes
vitesses de cisaillement : ( ) uτ = 12.4 mm/s, ( ) uτ = 13.5 mm/s,
( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s. Pour une vitesse donnée, la
ligne pointillée correspond à la moyenne des flux sur les 3 lits.
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Figure 4.10 – Débit de grains adimensionnel pour 3 lits de tailles différentes.
Grains de verre avecDv50 = 540 µm. Les couleurs correspondent à différentes
vitesses de cisaillement : ( ) uτ = 12.4 mm/s, ( ) uτ = 13.5 mm/s,
( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s, ( ) uτ = 16.7 mm/s.
Pour une vitesse donnée, la ligne pointillée correspond à la moyenne des flux
sur les 3 lits.
Figure 4.11 – Débit de grains adimensionnel pour 3 lits de tailles dif-
férentes. Grains de zircone avec Dv50 = 310 µm. Les couleurs corres-
pondent à différentes vitesses de cisaillement : ( ) uτ = 15.6 mm/s,
( ) uτ = 16.7 mm/s, ( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s.
Pour une vitesse donnée, la ligne pointillée correspond à la moyenne des flux
sur les 3 lits.
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Figure 4.12 – Débit de grains adimensionnel pour 3 lits de tailles dif-
férentes. Grains de zircone avec Dv50 = 540 µm. Les couleurs corres-
pondent à différentes vitesses de cisaillement : ( ) uτ = 15.6 mm/s,
( ) uτ = 16.7 mm/s, ( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s.
Pour une vitesse donnée, la ligne pointillée correspond à la moyenne des flux
sur les 3 lits.
En tenant compte des barres d’erreur, on peut dire que les flux présentés
aux figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 ne varient pas de manière significative avec
la longueur du lit. Ce constat nous permet d’avoir une confiance accrue dans
nos résultats concernant les lits plats de 20 cm : les flux pour des lits de 10
et 30 cm sont tout à fait comparables à ceux de 20 cm et cela renforce donc
la viabilité des lois de transports empiriques de la section précédente (pour
un type de grains et une vitesse de cisaillement donnés, on a réalisé 3×3 = 9
expériences différentes qui donnent des flux très proches).
Un premier pas vers les effets hors équilibre. . .
Les résultats précédents nous permettent de dire qu’une longueur de lit
de 10 cm est suffisante pour que le flux granulaire atteigne l’équilibre : ainsi
on fixe une borne supérieure pour Lsat, la longueur de saturation pour le
charriage. On reviendra en détails sur cette question dans le chapitre 6.
4.4 Conclusion
Nos observations du transport sur lits plats montrent que les régimes
explorés correspondent à des régimes de charriage faible (θ proche du seuil).
Pour un type de grains donné, on peut ajuster la courbe q? = f(θ) avec une
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loi de transport de la même forme que celle proposée par Einstein (1942)
(4.21). Une loi de transport unique valable quel que soit le type de grains
a été dérivée en faisant intervenir le nombre de Reynolds particulaire pour
tenir compte de l’effet de la turbulence (4.39). La valeur du nombre de Shields
correspondant à l’arrêt total des grains θc a aussi été déterminée. Les mesures
de flux de grains sur des lits de longueurs variables indiquent que le transport
atteint l’équilibre sur une distance inférieure à 10 cm.
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CHAPITRE 5
DYNAMIQUE DES BARKHANES AQUATIQUES
Ce chapitre est consacré aux barkhanes subaquatiques. On commence
par évoquer les barkhanes éoliennes et quelques unes de leurs propriétés
puis on se focalise sur leurs "cousines" aquatiques. On présente ensuite la
Profilométrie par Transformée de Fourier (PTF) qui nous permet de mesurer
avec précision la morphologie complète des dunes aquatiques au cours du
temps. Grâce à cette technique, on pourra s’intéresser à la formation des
barkhanes, à leur forme tridimensionnelle ainsi qu’à leur dynamique. En
particulier, on verra que les résultats du chapitre précédent (transport de
grains sur lits plats) sont cohérents avec ceux concernant les barkhanes.
5.1 Les barkhanes : introduction
Un tas de grains cisaillé par un écoulement unidirectionnel prend sponta-
nément la forme d’une dune "en croissant" appelée barkhane. Les barkhanes
sont un objet privilégié pour étudier le transport de sédiments car elles sont
très génériques : on en trouve par exemple dans les déserts, sous l’eau et
même sur Mars. . .
5.1.1 Barkhanes éoliennes : études de terrain
Dans les régions où le vent souﬄe majoritairement dans une seule direc-
tion et où le sable disponible n’est pas présent en quantité suffisante pour
recouvrir totalement un sol dur et non-érodable, on trouve des dunes avec
une forme typique de croissant : les barkhanes (cf. figure 5.1). Le sable du
dos de la barkhane est emporté par le vent du pied de la dune vers la crête
où il s’accumule et se redistribue sur la face d’avalanche (cf. figure 5.2) : ce
procédé permet à la barkhane d’avancer. Les deux cornes de la barkhane
pointent dans la direction du vent et vers l’aval et c’est par là que la dune
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Figure 5.1 – Photographie d’un désert en Chine : au premier plan deux
barkhanes isolées.
Source : https ://morpho.ipgp.fr/OSS/public/include/Images/CIMG2798.JPG.
perd des grains (les barkhanes sont donc vouées à disparaître si l’on suppose
que l’apport amont en sédiments est nul). En général, les barkhanes ne sont
pas parfaitement symétriques : la variation de la direction du vent, les colli-
sions avec d’autres dunes, l’inhomogénéité d’un éventuel apport en grains ou
les changements de propriétés du terrain sont à l’origine de déformations plus
où moins prononcées (Bourke, 2010). Sur Terre, les plus petites barkhanes
mesurent une dizaine de mètres de long et sont hautes d’un mètre environ,
les plus grosses peuvent atteindre 300 m de long pour une hauteur de 40 m
environ. La vitesse de migration des barkhanes est de l’ordre d’une dizaine
de mètres par an.
Les barkhanes éoliennes ont fait l’objet de nombreuses études in situ et
Andreotti et al. (2002a) rassemblent les résultats de plusieurs d’entre elles.
La caractérisation des barkhanes naturelles montre que leur morphologie
est bien déterminée. La compilation de données d’Andreotti et al. (2002a)
permet d’établir des relations entre les différents paramètres de forme des
barkhanes (cf. figure 5.2 pour les définitions de L, H, W et Lc) :
L = 5.5H+ 10.8, (5.1)
W = 8.6H+ 8.8, (5.2)
Lc = 9.1H, (5.3)
avec L, H, W et Lc exprimés en mètre (si la dune n’est pas symétrique,
Lc correspond à la moyenne de la longueur des deux cornes). Puisque les
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Figure 5.2 – Schéma d’une barkhane et définition des différents paramètres
morphologiques. Le dessin du haut est une vue de dessus, celui du bas est
une vue en coupe dans le plan de symétrie. Les trois flèches indiquent le
sens et la direction du vent dominant et la zone grisée la face d’avalanche.
L’origine de l’axe des x est au pied de la dune, xc est la position de la crête.
relations (5.1) et (5.2) ne sont pas linéaires mais affines, on peut dire que les
barkhanes ne sont pas invariantes par changement d’échelle : les petites et les
grosses dunes n’ont pas la même forme. Sauermann et al. (2000) explicitent
un peu plus cette différence morphologique avec la taille des dunes : ils
trouvent que la ligne de crête des plus grosses barkhanes coïncident avec le
bord de la face d’avalanche (comme sur la figure 5.2, dessin du bas) alors
que celle-ci est décalée en amont du bord d’avalanche pour les plus petites
dunes ("whale-back dunes", cf. schéma de la figure 5.3).
Les profils transverses (selon z, cf. figure 5.2) mesurés par Hesp et Has-
tings (1998) et Sauermann et al. (2000) ont tous une pente latérale maxi-
male invariante qui vaut autour de 20◦ (et qui est inférieure à l’angle de
repos Θr ' 30◦). D’après Hesp et Hastings (1998), un couplage entre la
forme tridimensionnelle des barkhanes, l’écoulement, lui aussi tridimension-
nel, et le transport engendré permettrait d’expliquer l’équilibre transverse.
Ce dernier point est encore sujet à débat et mériterait d’être plus approfondi
(Sauermann et al., 2000).
Un fait notoire concernant les barkhanes est que les petites dunes avancent
plus vite que les grosses. Les mesures de la vitesse des dunes vd en fonction de
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Figure 5.3 – Schéma d’une petite barkhane éolienne avec la crête en xc
distincte du bord de la face d’avalanche en xa (d’après Sauermann et al.
(2000)).
leur taille sont en accord avec la relation suivante (Andreotti et al., 2002a) :
vd ' qH0 +H , (5.4)
où H0 est une hauteur de coupure variant entre 1.8 et 10.9 m selon les études
et q a la dimension d’un flux volumique par unité de largeur (en m2/s ).
Les grains à la surface des barkhanes sont en saltation : arrachés par le
vent, ils effectuent des sauts successifs. En retombant sur le lit, ils éjectent
de nouveaux grains qui sont soit mis en saltation soit en reptation (les grains
effectuent des petits mouvements près du lit). L’expérience en souﬄerie de
White et Mounla (1991) montre, grâce à des collecteurs de sédiments, que le
flux de particules décroît de façon exponentielle quand on s’éloigne du sol.
Ainsi, la plupart des grains en saltation se retrouvent dans une zone proche
du lit.
Wiggs et al. (1996) et Sauermann et al. (2003) ont mesuré le débit de
grains ainsi que la vitesse du vent le long du plan de symétrie de barkhanes
de 10 et 34 m de haut respectivement. Les deux études montrent une dimi-
nution du cisaillement en amont du pied de la dune et une croissance du
pied à la crête. L’augmentation du cisaillement le long de la dune est due à
l’accélération de l’écoulement. En effet, le vent doit contourner l’obstacle et
cela se traduit par une déflexion vers le haut et un resserrement des lignes de
courant de plus en plus marqué quand on se rapproche de la crête : la vitesse
de l’air y est donc plus élevée. Les flux de grains mesurés sur le terrain sont,
quant à eux, nuls au pied et augmentent de façon monotone jusqu’à la crête.
De manière équivalente au charriage aquatique (cf. section 4.1.1), il existe
des lois de transport prédisant le flux de grains en saltation en fonction du
frottement appliqué sur le sol. La formule de Lettau et Lettau en est une




u2τ (uτ − uτ,c). (5.5)
Dans l’équation ci-dessus, Q est un débit massique par unité de largeur (en
kg/m/s ), ρf est la masse volumique de l’air, g l’accélération de pesanteur,
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uτ,c la valeur de la vitesse de frottement au seuil de mise en mouvement.
Wiggs et al. (1996) et Sauermann et al. (2003) trouvent un bon accord entre
les débits de grains mesurés sur le dos des barkhanes et ceux prédits avec la
formule (5.5).
5.1.2 Barkhanes subaquatiques : études en laboratoire
Hersen et al. (2002) montrent qu’il est possible de former, sous l’eau,
des dunes miniatures qui sont des répliques à petite échelle des barkhanes
éoliennes : leur hauteur est de l’ordre du millimètre et leur longueur vaut
quelques centimètres. Hersen et al. (2002) et Hersen (2005) obtiennent ces
petites barkhanes en déposant un tas de grains sur un fond mobile plongé
dans une cuve remplie d’eau. Le plateau effectue des allers retours dans le
bassin (il y a un écoulement dans le référentiel du plateau) et au fil des oscil-
lations une barkhane se forme puis se déplace. La vitesse du plateau à l’aller
est telle que l’écoulement est suffisant pour entraîner les grains (θ > θc) ; le
retour se fait plus lentement de sorte qu’aucun grain ne bouge (θ < θc). Ce
mouvement asymétrique permet de mimer un écoulement unidirectionnel.
Les barkhanes obtenues sont très comparables aux barkhanes de terrain :
Hersen et al. (2002) et Hersen (2005) retrouvent des relations affines entre
les différents paramètres morphologiques des dunes. De plus, la vitesse de
migration des barkhanes aquatiques vérifie aussi la loi d’échelle vd ∝ 1/H.
Les barkhanes aquatiques présentent l’avantage d’évoluer sur des temps
caractéristiques beaucoup plus courts (de l’ordre de l’heure) que ceux des
barkhanes éoliennes (de l’ordre de l’année) et offrent donc la possibilité
d’étudier de nouveaux phénomènes sur des durées d’expériences raisonnables.
Ainsi, Hersen (2005) s’intéresse à l’adaptation des barkhanes aquatiques à
un changement de direction de l’écoulement. Il met en évidence l’existence
d’un temps de retournement nécessaire à la barkhane pour se réaligner avec la
nouvelle direction de l’écoulement. Pendant cette phase transitoire de retour-
nement, on observe une éjection de sédiments : cette fragmentation conduit
à la formation de petites barkhanes satellites.
La collision de deux barkhanes de tailles différentes est rapidement évo-
quée par Hersen (2005). Dans un canal à surface libre, Endo et al. (2004a)
ont eux aussi réalisé des collisions entre barkhanes. Initialement, Endo et al.
(2004a) forment deux tas coniques de grains : le tas en amont contient moins
de grains que celui en aval. Le canal est ensuite mis en route et deux bar-
khanes se forment : la barkhane en amont rattrape celle en aval puisqu’elle
est plus petite (vd ∝ 1/H). Endo et al. (2004a) observent des comportements
différents avec la taille relative des deux dunes. Lorsque la barkhane impac-
tante est très petite, elle est absorbée par la plus grosse. Pour une barkhane
amont un peu plus volumineuse, on observe un phénomène d’éjection. Cette
situation donne la fausse impression que la petite dune a traversé la plus
grosse. En réalité, la petite barkhane a été absorbée et une nouvelle bar-
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khane de taille similaire a été éjectée. La recirculation derrière la crête de
la dune impactante érode le dos de la grosse dune et c’est ce qui explique
l’éjection. Si on augmente encore le volume de la plus petite dune, celle-ci
n’entre pas en contact avec la plus grosse : la bulle de recirculation de la
dune impactante déstabilise la barkhane avale qui finit par se fragmenter
avant même que les deux dunes ne se touchent.
Endo et al. (2004b) étudient des champs de barkhanes formés sous l’ac-
tion de vagues. L’expérience consiste à suivre l’évolution d’un lit plat cisaillé
par des vagues qui se propagent dans une seule direction. Le lit plat se désta-
bilise en dunes transverses qui dégénèrent ensuite en un champ de barkhanes.
On peut donc obtenir des barkhanes avec des conditions initiales différentes
du tas conique de grains isolé. Endo et al. (2004b) montrent que la mor-
phologie des barkhanes est affectée par la période des vagues : les bords des
dunes sont d’autant plus arrondis que la période est longue.
On illustre maintenant notre propos concernant les barkhanes aquatiques
avec quelques photographies prises au cours de la formation d’une dune dans
notre canal d’étude (cf. figure 5.4). On voit que le tas de grains conique initial
se déforme sous l’action du courant : la face directement sous l’écoulement
s’aplatit, les grains s’accumulent près de la crête (recirculation en aval) et
des avalanches se déclenchent (cf. figure 5.4 (b)). Ensuite, les cornes poussent
de part et d’autre de la dune (cf. figures 5.4 (c)-(e)) et une fois que celles-
ci ont atteint leur taille finale, la dune migre vers l’aval (cf. figure 5.4 (f)).
Qualitativement on voit que la morphologie des barkhanes aquatiques est
très proche de celle des barkhanes éoliennes (cf. figure 5.1). De manière plus
quantitative, Franklin et Charru (2011) ont retrouvé des relations affines
entre les différents paramètres caractérisant la morphologie des barkhanes
aquatiques (les longueurs sont en mm) :
L = 8.3H+ 11.7, (5.6)
W = 9.2H+ 12.9, (5.7)
Lc = 2.5H+ 1.7. (5.8)
Dans leur article, Franklin et Charru (2011) expriment W, H et Lc en fonc-
tion de L ; ici, on a réécrit leurs relations en fonction de H afin de pouvoir les
comparer facilement aux relations (5.1)-(5.3) obtenues pour les barkhanes
éoliennes. Ce faisant, on voit que la longueur et la largeur des barkhanes
aquatiques et éoliennes varient de façon très similaire avec la hauteur. On
peut donc dire que les barkhanes aquatiques sont des répliques miniatures
fidèles des barkhanes éoliennes (échelle 1/1000e). On note toutefois une dif-
férence plus prononcée au niveau des cornes : les barkhanes aquatiques ont
des cornes plus courtes que les dunes éoliennes (toute proportion gardée).
Remarque : dans la suite, on se référera souvent aux expériences de Frank-
lin et Charru (2011) et Charru et Franklin (2012) qui ont été menées à l’imft
dans un canal quasi-identique à celui de cette thèse.
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Figure 5.4 – Photographies à différents instants de la formation d’une bar-
khane aquatique (grains de verre, Dv50 = 130 µm, uτ = 14.6 mm/s, écou-
lement de gauche à droite). (a) t = 0 s. (b) t = 20 s. (c) t = 50 s.
(d) t = 1 min 30 s. (e) t = 2 min 30 s. (f) t = 3 min 30 s. La longueur
de la dune finale est d’environ 5 cm.
5.1.3 Dynamique des barkhanes : conservation de la masse
Comme nous l’avons vu précédemment, la barkhane avance car les sédi-
ments du dos de la dune sont arrachés, transportés puis déposés au niveau
de la face d’avalanche. En s’appuyant sur la figure 5.5, nous pouvons faire
un raisonnement très simple afin de retrouver le comportement en 1/H de la
vitesse de migration des barkhanes (cf. équation (5.4)). On se place dans le
plan de symétrie de la dune et on considère une situation bidimensionnelle.
Le volume de grains par unité de largeur transverse qui passe à la crête pen-
dant un court laps de temps ∆t est qc∆t avec qc le débit à la crête (en m2/s).
On fait l’hypothèse que les grains se répartissent uniformément le long de la
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Figure 5.5 – Mécanisme du déplacement d’une barkhane. La surface grisée
correspond à la nouvelle face d’avalanche après un incrément de temps ∆t.
qc est le flux à la crête et Θr l’angle de talus.
face d’avalanche dans un parallélogramme de surface H∆x (cf. figure 5.5).
On introduit la compacité φ qui tient compte du fait que le volume occupé
par les grains dans un lit granulaire est plus important d’un facteur 1/φ
que la somme des volumes des grains individuels (en général φ ' 0.6). La
quantité de grains transportée est égale à celle que l’on retrouve dans la face








On retrouve ainsi la loi d’échelle en 1/H pour la vitesse des barkhanes (cf.
relation (5.4) par exemple).
On peut appliquer un raisonnement similaire en tout point de la dune.
En notant h(x, z, t) la surface de la barkhane et q(x, z, t) le débit volumique













L’équation (5.11) exprime le fait que la matière érodée (∂th < 0) se retrouve
comptabilisée dans le flux de grains qui augmente en conséquence (∂xq +
∂zq > 0). Inversement, un cas de déposition (∂th > 0) est synonyme d’un
arrêt des particules transportées sur la topographie et donc d’une diminution
du flux granulaire (∂xq + ∂zq < 0). Une topographie est stationnaire quand
le débit de grains est homogène (pas forcément nul).
Considérons maintenant le cas particulier d’une dune qui se déplace à la
vitesse constante vd dans la direction ~ex sans se déformer. À deux dimensions,









5.2. PROFILOMÉTRIE PAR TRANSFORMÉE DE FOURIER (PTF)
Après intégration et en supposant que le flux au pied de la dune est nul
q(0, t) = 0, on a :
q(x, t) = φvdh(x, t). (5.13)
Il y a donc proportionnalité entre le débit granulaire et le profil de hauteur
en tout point d’une dune migrant sans déformation. Pour une barkhane de
terrain, Sauermann et al. (2003) tracent le flux en fonction de la hauteur
(dans le plan de symétrie) et trouvent une relation linéaire : on peut donc
considérer que les barkhanes éoliennes ne se déforment pas lors de leur dépla-
cement (on montrera dans la suite que cela est aussi vrai pour les barkhanes
sous l’eau).
5.2 Profilométrie par Transformée de Fourier (PTF)
On présente dans cette section la technique qui permet de mesurer avec
précision la hauteur des barkhanes aquatiques et son évolution au cours du
temps. À terme, l’objectif de ces mesures est de quantifier le transport sur le
dos des dunes. Pour cela, on utilisera l’équation de conservation de la masse
(5.11) qui fait le lien entre la variation temporelle de la hauteur de la dune
(ce que l’on va mesurer) et les gradients du flux de grains (ce que l’on cherche
à déterminer).
5.2.1 Dispositif expérimental
On implémente une méthode de reconstruction 3D appelée Profilométrie
par Transformée de Fourier (abrégée PTF en français ou plus communément
FTP en anglais). Le principe est de projeter un réseau de franges régulier
et connu sur la surface que l’on souhaite reconstruire : la déformation du
motif permet de remonter à la hauteur locale de l’objet. La PTF est décrite
en détails dans les articles de Takeda et al. (1982), Takeda et Mutoh (1983)
et Cobelli et al. (2009). La différence notable entre notre configuration ex-
périmentale et celles des études antérieures est qu’ici nous utilisons la PTF
sur un objet placé sous l’eau ; Takeda et Mutoh (1983) reconstruisent un ob-
jet dans l’air et Cobelli et al. (2009) une surface libre préalablement rendue
opaque par un colorant.
Les différents éléments du dispositif de PTF sont visibles sur la figure 5.6.
Un vidéoprojecteur (nec m300wg) placé au foyer d’une lentille convergente
éclaire le fond du canal avec un motif de franges sinusoïdales (cf. photogra-
phie (a) de la figure 5.7). La PTF n’exige pas forcément d’avoir une lumière
de projection collimatée (cf. dispositif de Cobelli et al. (2009) par exemple) :
ici ce choix a été fait pour s’affranchir du calcul de la déviation des rayons
lumineux à la traversée de la paroi supérieure du canal (dioptres air-verre et
verre-eau). En effet, deux rayons parallèles en entrée de paroi le sont aussi en
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Figure 5.6 – Photographie du dispositif de PTF et schéma associé. (a) Vi-
déoprojecteur. (b) Lentille convergente. (c) Canal. (d) Lentille télécentrique.
(e) Caméra.
sortie car ils sont réfractés de la même manière, seul l’angle entre ces rayons
et la verticale change (cf. schéma figure 5.6). Une caméra 16-bit pco scmos
couplée à un objectif télécentrique (modèle tc4m120-f du fabricant opto
engineering) est placée au-dessus et à la perpendiculaire du canal. La len-
tille télécentrique sélectionne uniquement les rayons lumineux parallèles à
son axe optique, qui est ici vertical. Là encore, la réfraction des rayons se
dirigeant vers la caméra n’est pas à prendre en compte puisqu’ils traversent
la paroi du canal perpendiculairement. Les images provenant de la caméra
ont une dimension de 2560× 2160 pixels, ce qui correspond à un champ en
taille réelle de 11.9 × 10 mm2. La fréquence d’acquisition varie entre 1 et
16 Hz selon les cas.
Le système complet de PTF est fixé sur un banc de déplacement motorisé
placé en parallèle du canal : ce dispositif nous permet de suivre la migration
des barkhanes en aval sur toute la longueur de la dernière section du canal
soit environ 1 m (20 fois la longueur des dunes).
5.2.2 Principe de reconstruction
Nous expliquons ici le principe de reconstruction de la Profilométrie par
Transformée de Fourier appliquée à notre configuration géométrique parti-
culière (émission et réception collimatées). On peut mesurer la hauteur d’un
objet à partir de la comparaison d’un motif de franges non déformé (fond
plat) et d’un motif déformé par la surface de l’objet en question (cf. figures
5.7 (a) et (b)). Plus précisément, la grandeur intéressante est le déphasage
entre les franges de référence et celles sur l’objet. Ce déphasage est calculé
grâce à une analyse de Fourier (comme nous le verrons dans la suite) et c’est
ce qui donne son nom à la technique.
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Le schéma (c) sur la figure 5.7 permet d’établir la relation entre la hauteur
de l’objet et le déphasage entre les deux séries de franges. Considérons deux
rayons arrivant au même endroit sur le capteur de la caméra (position x
fixée) : le rayon en pointillé s’est reflété sur le fond du canal et celui en trait
plein sur la surface de l’objet. On voit que ces deux rayons ont des origines
différentes : dans notre exemple, le rayon pointillé provient d’une frange
claire (position X0(x) dans le repère associé aux franges correspondant à un
maximum d’intensité lumineuse) alors que l’autre rayon est associé à une





avec α l’angle que font les rayons issus du vidéoprojecteur avec la verticale
(après avoir traversé la paroi du haut du canal). L’intensité des franges varie
de manière sinusoïdale avec X : I(X) ∝ sin(2piX/λ′0 + ϕ0), où λ′0 est la
longueur d’onde des franges et ϕ0 la phase à l’origine. La différence de phases
Figure 5.7 – (a) Photographie du motif de franges projeté sur un fond plat.
(b) Photographie du motif de franges projeté sur un objet 3D. (c) Schéma
de principe de calcul de la hauteur à partir des images (a) et (b). L’inten-
sité lumineuse I des franges varie sinusoïdalement selon l’axe X (dans ce
référentiel, la longueur d’onde est notée λ′0).
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et en utilisant 5.14, on obtient finalement la relation de conversion entre le





Dans la pratique, on mesure la longueur d’onde à partir d’une photographie
des franges sur le fond plat (projection de λ′0 selon l’axe x) : la longueur
d’onde vaut alors λ0 = λ′0/ cos(α) (cf. figure 5.7 (c)). Ainsi, on utilisera





avec λ0 = 2 mm et α = 25◦ dans notre cas expérimental. Le déphasage
∆ϕ(x) entre les franges de la photographie du fond plat d’intensité lumineuse
I0(x) et celles sur l’objet d’intensité I1(x) est obtenu en suivant la procédure
ci-dessous (Takeda et Mutoh, 1983; Cobelli et al., 2009) :
• on calcule I˜0(k) = F(I0) et I˜1(k) = F(I1) les transformées de Fourier
spatiales de I0(x) et I1(x) (k = 2pi/λ est le nombre d’onde) ;
• on applique un filtre gaussien à I˜0(k) et I˜1(k) centré autour du nombre
d’onde "fondamental" k0 = 2pi/λ0 associé aux franges sur fond plat. On
note i˜0(k) et i˜1(k) les composantes du spectre de Fourier ainsi isolées ;







avec F−1 la transformée de Fourier inverse et la barre du dessus corres-
pondant à l’opération complexe conjugué.
Les transformées (directes et inverses) de Fourier sont discrètes et sont
obtenues avec les fonctions fft et ifft de matlab. Le filtrage gaussien consiste
à multiplier les transformées de Fourier I˜0(k) et I˜1(k) par une gaussienne de
moyenne k0 = 2pi/λ0 et d’écart type σf = 0.28k0 (cette largeur de filtre a été
déterminée empiriquement et on a vérifié qu’elle donnait de bons résultats).
Les valeurs calculées du déphasage sont comprises entre −pi et +pi et il est
possible que ∆ϕ(x) présente des discontinuités selon x correspondants à des
sauts discrets de ±2pi d’amplitude. On utilise la fonction unwrap de matlab
(dans le sens des x croissants) pour rendre ∆ϕ(x) continue.
Le calcul de ∆ϕ(x) présenté ci-dessus est répété à chaque ligne des photo-
graphies (selon z, cf. figure 5.7) afin de reconstruire complètement la surface
de l’objet h(x, z).
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5.2.3 Reconstruction d’un objet calibré
On récapitule ici les différentes étapes de la Profilométrie par Transformée
de Fourier en les illustrant. La méthode est utilisée pour reconstruire un objet
bien étalonné que l’on a fabriqué avec l’imprimante 3D du laboratoire (cf.
figure 5.8). Ce test de reconstruction nous permettra de vérifier que notre
implémentation est correcte et aussi d’estimer l’incertitude commise sur la
détermination de la hauteur.
La figure 5.9 rassemble les photographies des franges sur le fond du canal
et sur l’objet immergé. Les profils de l’intensité lumineuse pour une même
ligne sont présentés sur la figure 5.10 : la courbe noire correspond au fond
plat et la courbe bleue à la photographie de l’objet. On voit clairement une
Figure 5.8 – Schéma de l’objet utilisé pour l’étalonnage de la PTF : celui-ci
est composé de quatre pentes d’angles choisis ainsi que de deux marches de
hauteur 2.5 mm chacune.
Figure 5.9 – (a) Photographie rognée des franges projetées sur le fond du
canal, on rappelle que la longueur d’onde est λ0 = 2 mm. (b) Photographie
rognée des franges sur l’objet de calibration schématisé à la figure 5.8. La
ligne pointillé repère l’extrémité de la pente de 15◦ et la ligne continue le
plan de symétrie de cette même pente.
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avance de phase des franges sur la pente de l’objet comparativement aux
franges du fond plat.
Comme nous l’avons dit précédemment, le déphasage est extrait à partir
des transformées de Fourier de l’intensité lumineuse I(x) : la figure 5.11
Figure 5.10 – Profils suivant x de l’intensité lumineuse des photographies de
la figure 5.9 pour z = 8.3 mm (ligne pleine, cf. figure 5.9 (b)). ( ), franges
sur fond plat. ( ), franges sur la pente de 15◦. (a) Profils sur toute la largeur
des photographies. (b) Zoom au bord de la pente de 15◦ (ligne pointillée, cf.
figure 5.9 (b)) : le déphasage engendré par la présence de l’objet est bien
visible.
Figure 5.11 – Module de la transformée de Fourier de l’intensité lumineuse
pour une ligne donnée (profils de I(x) de la figure 5.10). ( ), franges sur
fond plat. ( ), franges sur la pente de 15◦. La ligne pointillée repère le
nombre d’onde associé aux franges sur fond plat : k0 = pi mm−1.
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montre le module des transformées de Fourier des profils de la figure 5.10.
En isolant la partie des spectres autour du nombre d’onde k0 (filtrage
gaussien) et en prenant la partie imaginaire de l’expression (5.18), on obtient
le déphasage brut ∆ϕ(x) (ligne continue de la figure 5.12 (a)). Les sauts
discrets du déphasage sont corrigés (ligne discontinue de la figure 5.12 (a))
et on convertit finalement ∆ϕ(x) en hauteur h(x) à l’aide de la formule (5.17)
(cf. figure 5.12 (b)). Les opérations précédentes sont effectuées à chaque ligne
des photographies et permettent d’avoir une carte topographique complète
de l’objet (cf. figure 5.13 (a)). Nous pouvons noter que la méthode de PTF
n’a pas permis de mesurer convenablement la hauteur au niveau des marches
Figure 5.12 – (a) ( ), déphasage brut entre les franges sur la pente de
15◦ et celles sur le fond plat. Les pointillés indiquent des déphasages de
±pi. ( ), déphasage corrigé en utilisant la fonction unwrap de matlab.
(b) Hauteur reconstruite.
Figure 5.13 – (a) Reconstruction 3D de l’objet de la figure 5.8 par PTF.
Les lignes de couleurs (z fixé) permettent de repérer la position des profils
présentés sur le graphique de droite. (b) Profils de hauteur issus de la PTF
(lignes pleines) et de mesures effectuées au comparateur (points).
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(la hauteur varie trop brutalement) mais est adaptée pour des pentes variant
de 5 à 45◦.
Afin d’estimer la précision de la PTF, on effectue une mesure indépen-
dante de la hauteur de l’objet calibré avec un comparateur à cadran (le
comparateur que nous utilisons a une résolution de 10 µm). Les mesures is-
sues de la PTF et du comparateur sont présentées sur la figure 5.13 (b) en
lignes continues et avec des points respectivement. Pour les quatre pentes,
les deux méthodes donnent des résultats équivalents. L’écart moyen (en va-
leur absolue) entre les deux types de mesure est de 150 µm. Cette valeur de
l’incertitude est typique des mesures par PTF puisque Cobelli et al. (2009)
évaluent la leur à 200 µm. Dans la suite, on prendra ∆h = 0.2 mm comme
valeur de l’incertitude sur l’estimation de la hauteur par la PTF.
5.3 Barkhanes aquatiques : résultats expérimentaux
Dans cette partie, la PTF est appliquée aux barkhanes aquatiques. Nous
présentons des résultats concernant la formation des dunes, leur morphologie,
leur dynamique à court et long terme.
5.3.1 Dépôt initial de grains : morphologie et compacité
Tous les résultats présentés dans la suite proviennent d’expériences qui
commencent toutes de la même façon : on forme un cône de grains sur le fond
du canal rempli en faisant s’effondrer une colonne cylindrique (les grains ont
été mouillés au préalable, cf. section 3.1.3).
On présente maintenant une expérience où une attention particulière
a été portée afin de caractériser finement le dépôt granulaire initial. Le
cylindre utilisé est en plastique transparent et son rayon intérieur vaut
rc = 9.5± 0.5 mm. On le remplit avec les grains en les versant par
le dessus et en les laissant sédimenter ; ici on utilise des grains de verre
avec Dv50 = 130 µm et la masse initiale vaut m0 = 5.31± 0.01 g. La co-
lonne de grains a une hauteur hc = 13± 1 mm (mesure sur le côté avec
un réglet) et son rapport d’aspect (hauteur sur rayon) vaut autour de
1.4. On estime la compacité initiale à partir du volume de la colonne de
grains soit φ0 = m0/(ρppir2chc) = 0.58 ± 0.1 (ρp = 2.5 · 10−3 g/mm3 et
∆φ0/φ0 = ∆m0/m0 + 2∆rc/rc + ∆hc/hc). Notons que l’incertitude rela-
tive sur la compacité est assez élevée du fait de l’imprécision des mesures de
la hauteur et du rayon du cylindre. On retire le cylindre brusquement : la
colonne s’effondre et forme le dépôt dont la reconstruction 3D est présentée
sur la figure 5.14 (a). Ce tas initial est très proche d’un cône de hauteur
6.8 mm avec un demi angle au sommet de 73◦ comme le montre qualitati-
vement la figure 5.14 (b). Une comparaison plus quantitative est visible sur
la figure 5.15 où les profils expérimentaux du dépôt (courbes noires) sont
superposés avec le profil d’un cône "parfait" (courbes rouges).
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Figure 5.14 – (a) Reconstruction par PTF d’un tas conique composé de
grains de verre avec Dv50 = 130 µm. Les lignes blanches continue et dis-
continue repèrent les profils de hauteur qui sont présentés à la figure 5.15.
(b) Topographie d’un cône "parfait" avec un demi angle au sommet de 16.8◦
et un rayon à la base (en y = 0) de 22.5 mm.
Figure 5.15 – Profils du tas initial de grains ( ) et ( ) et du cône ( )
de la figure 5.14.
Les faces latérales du dépôt initial ont une pente de 17◦ nettement infé-
rieure à la pente d’avalanche Θr ' 30◦. Nous pouvons comparer cette valeur
avec les résultats des expériences d’effondrement granulaire dans des fluides
visqueux (de 10 à 20 fois plus visqueux que l’eau) réalisées par Rondon et al.
(2011). Rondon et al. (2011) montrent que c’est la compacité du tas initial φ0
qui fixe le rapport d’aspect du dépôt final et non le rapport d’aspect initial
comme c’est le cas pour les effondrements dans l’air. Dans leurs expériences,
la pente du dépôt final augmente linéairement avec la compacité : pour don-
ner un ordre d’idée, elle vaut environ 9◦ pour une fraction volumique initiale
φ0 = 0.55 et jusqu’à 20◦ pour φ0 & 0.59. La valeur des pentes dans notre
situation expérimentale ainsi que notre estimation de la compacité initiale
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sont cohérentes avec l’étude de Rondon et al. (2011).
La compacité finale du dépôt φ∞ peut se déduire grâce au volume du
tas conique V mesuré par PTF. Le volume est calculé en calculant l’inté-
grale (discrète) de h(x, z) sur le plan horizontal soit V = ∑x∑z h(x, z)δxδz
avec δx = δz = 4.6 µm la taille d’un pixel. En prenant ∆h = 200 µm l’in-
certitude sur la hauteur, on obtient V = 3568± 384 mm3 ce qui conduit à
φ∞ = m0/(ρpV) = 0.59± 0.06 (∆φ∞/φ∞ = ∆m0/m0 + ∆V/V). On trouve
une compacité très légèrement supérieure à celle initialement mesurée ; même
si nos estimations sont assez imprécises on peut conclure que l’effondrement
n’entraîne pas de changement de compacité significatif. Nos deux estimations
précédentes de compacité sont en bon accord avec la valeur usuelle φ = 0.6
(on prendra d’ailleurs cette valeur dans la suite).
5.3.2 Formation des dunes
Une fois le dépôt initial formé, le canal est mis en route. Sous l’action
du courant, le cône prend peu à peu la forme d’une barkhane. La figure 5.16
montre la morphologie 3D du tas au cours de quelques étapes de la formation.
De manière générale, on voit que le tas initial s’aplatit (la hauteur maxi-
male diminue) et que deux cornes poussent sur les côtés. La figure 5.17
présente les profils de hauteur au cours du temps dans le plan de symétrie
et dans un plan excentré (cf. lignes blanches pleine et pointillée de la fi-
gure 5.16) : les grains situés dans la région centrale (cf. figure 5.17 (a)) sont
redirigés sur les côtés (cf. figure 5.17 (b)) jusqu’à ce qu’un équilibre soit at-
teint ; la barkhane se déplace alors avec une forme stationnaire (en fait, la
dune s’érode au cours du temps, on y reviendra par la suite).
Alvarez et Franklin (2017) proposent d’observer la croissance des cornes
pour mesurer le temps de formation des barkhanes subaquatiques. En effet,
l’augmentation et la saturation de la longueur des cornes Lc au cours du
temps permet de définir assez précisément un temps typique de formation
(il est plus difficile de mesurer un temps de formation en s’intéressant uni-
quement à la variation temporelle de la longueur L ou de la largeur W des
dunes). Alvarez et Franklin (2017) étudient la formation de barkhanes pour
différentes vitesses d’écoulement et plusieurs types de grains : pour tous leurs
cas expérimentaux, les dunes atteignent l’équilibre à un temps égal à 2.5tc
avec tc défini comme étant la durée nécessaire pour que la dune (une fois
formée) migre sur une distance égale à sa longueur autrement dit :
tc = L/vd. (5.19)
Dans le même état d’esprit, on trace sur la figure 5.18 (a) l’évolution de la
longueur des cornes au cours du temps pour des barkhanes constituées de
grains de verre avec Dv50 = 130 µm et pour différentes conditions d’écoule-
ment. De la même façon qu’Alvarez et Franklin (2017), on voit très clairement
une croissance de la longueur des cornes et un plateau d’équilibre. Le temps
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Figure 5.16 – Reconstructions 3D lors de la formation d’une barkhane
(grains de verre, Dv50 = 130 µm, uτ = 18.7 mm/s). Le temps croît de (a)
à (f) par pas de temps ∆t = 4.375 s (0 ≤ t ≤ 21.875 s). On peut se référer
à la figure 5.17 pour des coupes dans le plan de symétrie et dans un plan
excentré latéralement (lignes continue et pointillée blanche).
caractéristique nécessaire pour former les cornes diminue avec la vitesse de
cisaillement. La figure 5.18 (b) montre que le temps caractéristique proposé
par Alvarez et Franklin (2017) est également pertinent dans notre cas puisque
les données adimensionnelles se rassemblent sur une courbe unique. Ici, les
barkhanes atteignent leur forme finale sur un temps valant environ une à
deux fois le temps nécessaire pour parcourir leur longueur.
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Figure 5.17 – Profils de hauteur dans le plan de symétrie (a) et dans un plan
décalé latéralement (b) (cf. figure 5.16 lignes continue et pointillée blanche).
Le pas de temps entre chaque profil est tel que ∆t = 4.375 s (0 ≤ t ≤ 43.75 s).
Une fois que la barkhane est formée, on voit qu’elle se déplace avec une forme
quasi constante.
Figure 5.18 – (a) Évolution de la longueur moyenne des cornes au cours de
la formation des barkhanes. (b) Longueur des cornes adimensionnée par la
longueur finale Lcf en fonction du temps adimensionné par tc = L/vd. ( ),
Lc/Lcf = 1−exp (−t/(0.45tc)). Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm.
( ) uτ = 13.5 mm/s, ( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s,
( ) uτ = 16.7 mm/s, ( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s.
La croissance des cornes est bien décrite par une relaxation exponentielle
comme le montre la courbe noire de la figure 5.18 (b) : la constante de temps
de l’exponentielle valant 0.45tc. Notons que le choix de l’exponentielle est
ici purement empirique et ne repose donc pas sur un argument théorique
plus avancé. On retrouve ainsi la même phénoménologie décrite par Alvarez
et Franklin (2017) : la seule différence réside dans le fait que nos temps
caractéristiques de formation sont un peu plus courts que ceux de leur étude.
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5.3.3 Morphologie des barkhanes : relations affines
Dans cette partie, nous nous intéressons brièvement à la forme des bar-
khanes (une fois qu’elles ont atteint l’équilibre). On se focalise en particulier
sur les différents paramètres morphologiques à savoir la hauteur H, la lon-
gueur L, la largeur W et la longueur Lc des cornes (cf. figure 5.2 pour les
définitions). Ici, on ne prétend pas apporter d’éléments nouveaux car Frank-
lin et Charru (2011), dans une étude expérimentale menée à l’imft et dans
un canal quasi-identique au notre, ont déjà renseigné de façon assez com-
plète le sujet. On vérifie simplement que les paramètres morphologiques de
nos barkhanes sont comparables aux leurs.
On trouve sur la figure 5.19 les mesures de H, L,W et Lc pour cinq types
de grains différents ainsi que pour différentes conditions d’écoulements. Les
Figure 5.19 – Paramètres morphologiques des barkhanes formées avec des
grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm (), Dv50 = 310 µm (◦),
Dv50 = 540 µm () et des grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (/)
et Dv50 = 540 µm (.). ( ), relations affines (5.20)–(5.23). ( ), rela-
tions affines (5.24)–(5.27). La ligne pointillée sur la figure (d) correspond
à W = L+ Lc.
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résultats de 30 expériences différentes (type de grains et écoulement) sont
présentés ; il y a en tout 92 points expérimentaux car on mesure H, L, W et
Lc plusieurs fois au cours d’une même expérience. De la même manière que
Franklin et Charru (2011), nous n’avons pas trouvé de variations significa-
tives de la forme des dunes avec les régimes d’écoulements ; par conséquent,
sur la figure 5.19, on utilise un seul et même symbole pour un type de grains
et différentes vitesses d’écoulement. Même si nos résultats sont quelque peu
dispersés, on trouve des relations affines entre les différents paramètres mor-
phologiques qui sont indépendantes de la taille ou de la densité des grains.
Des ajustements (lignes continues des figures 5.19 (a)-(c)) nous permettent
d’écrire (toutes les longueurs sont exprimées en mm) :
W = 1.5L − 7.8, (5.20)
H = 0.09L − 0.5, (5.21)
Lc = 0.3L − 2.4. (5.22)
En utilisant les formules (5.20) et (5.22), on peut exprimer la largeur de
la dune en fonction de sa longueur totale (cornes comprises), ce qui donne
(ligne continue de la figure 5.19 (d)) :
W = 1.2(L+ Lc)− 5. (5.23)
De leur côté, Franklin et Charru (2011) proposent les relations suivantes
(lignes discontinues des figures 5.19 (a)-(c)) :
W = 1.1L, (5.24)
H = 0.12L − 1.4, (5.25)
Lc = 0.3L − 1.8. (5.26)
Note : on a déjà évoqué ces résultats de Franklin et Charru (2011) à la
section 5.1.2 avec les relations (5.6)-(5.8) qui sont strictement équivalentes
à celles présentées ci-dessus (ici, le choix a été fait d’exprimer les différents
paramètres morphologiques en fonction de L).
Les formules (5.24) et (5.26) conduisent à (ligne discontinue de la fi-
gure 5.19 (d)) :
W = 0.8(L+ Lc) + 1.5. (5.27)
Nos résultats expérimentaux sont très proches de ceux de Franklin et Charru
(2011). Une remarque intéressante peut être faite sur la figure 5.19 (d) : on
voit en effet que les barkhanes aquatiques sont quasiment aussi longues que
larges comme en atteste la ligne pointillée d’équation W = L+ Lc.
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5.3.4 Morphologie d’une barkhane
Nous étudions maintenant en détails la morphologie d’une barkhane dont
la reconstruction par PTF est visible sur la figure 5.20. Cette barkhane par-
ticulière est constituée de grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm, la
vitesse de cisaillement du canal vaut uτ = 18.7 mm/s (Re = 26600).
Cette dune se déplace à la vitesse vd = 0.99 mm/s, a une hauteur maximale
H = 4.1 mm, sa longueur L est de 41.4 mm, sa largeur W est de 53.5 mm
et la longueur moyenne de ses cornes vaut Lc = 8.2 mm. Le durée qui s’est
écoulée depuis le lancement du canal pour aboutir à cette dune est t = 129.3 s
soit en temps adimensionnel t/tc = tvd/L ' 3. D’après le paragraphe 5.3.2,
on peut raisonnablement dire que la barkhane de la figure 5.20 est dans un
état stationnaire.
Dans la suite, on s’inspire du travail de Sauermann et al. (2000) propo-
sant de décrire la morphologie 3D des barkhanes à partir d’un jeu de trois
paraboles dont les paramètres sont déterminés par régression de mesures
de la forme de dunes de terrain (barkhanes éoliennes). En effet, Sauermann
et al. (2000) utilisent deux profils de hauteur (un dans le plan de symétrie, un
dans le plan transverse passant par le sommet de la dune) ainsi que le bord
de la face d’avalanche (projetée sur le plan horizontal) pour décrire com-
plètement le dos de leurs dunes ; au delà du bord, Sauermann et al. (2000)
fixent la pente comme étant égale à la pente d’avalanche. L’ensemble parabo-
Figure 5.20 – Morphologie 3D d’une barkhane à l’équilibre (grains de verre,
Dv50 = 130 µm, uτ = 18.7 mm/s). La ligne continue blanche repère le plan
de symétrie (cf. figure 5.21 (a)), la ligne blanche discontinue passe par le som-
met et coupe la dune transversalement (cf. figure 5.21 (b)), la ligne blanche
pointillée repère le pied de la face d’avalanche (cf. figure 5.22).
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Figure 5.21 – Profils de hauteur dans le plan de symétrie (a) et dans le
plan transverse (b) de la dune de la figure 5.20. ( ), ajustements parabo-
liques, cf. équations (5.28) et (5.29). Les longueurs caractéristiques lp, hp et
wp seront utilisées dans la suite pour adimensionnaliser les axes x, y et z
respectivement.
loïde/face d’avalanche ainsi obtenu a une forme très similaire aux barkhanes
naturelles.
La figure 5.21 montre que les profils de hauteur de notre barkhane dans
le plan de symétrie (ligne continue noire, cf. figure 5.21 (a)) et dans le plan
transverse passant par le sommet de la dune (ligne discontinue noire, cf.
figure 5.21 (b)) sont très proches de paraboles (courbes bleues). De la même
manière que dans l’article de Sauermann et al. (2000), on adimensionne les
axes x, y et z en prenant pour longueurs caractéristiques respectives lp la
demi-longueur de la parabole de la figure 5.21 (a), hp sa hauteur maximale et
wp la demi-largeur de la parabole de la figure 5.21 (b). Les nouvelles variables
sans dimension sont alors notées x˜, y˜ et z˜. Cet adimensionnement présente
l’avantage de simplifier l’écriture des différentes équations des paraboles. La
parabole dans le plan de symétrie (cf. figure 5.21 (a)) vérifie alors (l’origine
des x˜ est fixée au pied de la dune) :
y˜ = −x˜(x˜− 2), (5.28)
où y˜ = y/hp et x˜ = x/lp avec, ici, hp = 5.7 mm et lp = 67.3 mm. Dans
le plan transverse passant par le sommet (cf. figure 5.21 (b)), la parabole a
pour équation (l’origine des z˜ correspond au plan de symétrie) :
y˜ = 0.7(1− z˜2), (5.29)
où z˜ = z/wp avec wp = 25.4 mm et le facteur 0.7 provient du rapport des
hauteurs maximales des paraboles dans les plans transverse et de symétrie
(4.1/hp = 4.1/5.7 ' 0.7).
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On construit un paraboloïde en s’appuyant sur les équations (5.28) et
(5.29) de sorte que le maximum de la parabole transverse (cf. figure 5.21 (b))
coïncide avec celui de la parabole du plan de symétrie selon x˜ (cf. fi-
gure 5.21 (a)). L’équation de la surface d’un tel paraboloïde est :
y˜dos = −x˜(x˜− 2)− 0.7z˜2. (5.30)
La formule (5.30) décrit le dos de la barkhane, elle est valable uniquement
pour y˜dos ≥ 0 et pour tout x˜ et z˜ effectivement sur la face amont de la dune.
On peut s’attarder sur la première condition (y˜dos ≥ 0) et en particulier
chercher l’intersection du paraboloïde avec l’horizontale (y˜dos = 0) qui se
réécrit :






On reconnaît l’équation d’une ellipse dont les coordonnées du centre sont
(x˜, z˜) = (1, 0) avec un demi-petit axe (selon x˜) de longueur 1 et un demi-
grand axe (selon z˜) de longueur 1/
√
0.7 ' 1.2.
Si on revient au cas de la barkhane, il nous reste maintenant à décrire
la face d’avalanche. Nous faisons un choix différent de Sauermann et al.
(2000) qui utilisent le bord de la face d’avalanche pour délimiter le dos de
la dune et sa face d’avalanche. Ici, le bord n’est pas aisément repérable car
la transition entre la crête (le point le plus haut de la dune) et le début
de la face d’avalanche se fait de manière continue et non de façon abrupte
(cf. figure 5.21 (a)). Pour cette raison, on utilise plutôt le pied de la face
Figure 5.22 – Position du pied de la face d’avalanche de la dune de la
figure 5.20. ( ), ajustement parabolique, cf. équation (5.32).
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d’avalanche qu’on trace (en version adimensionnelle) à la figure 5.22. Un
troisième et dernier ajustement parabolique nous permet d’obtenir :
x˜pied = −0.18z˜2 + 0.59. (5.32)
On utilise la valeur usuelle de l’angle de repos soit Θr = 30◦ (valeur en accord
avec nos mesures) et on génère la face d’avalanche avec des droites de pente
− tan(Θrpi/180) = −0.58, telles que :
y˜avlch = −0.58lp/hp(x˜− x˜pied) = −6.8(x˜− x˜pied), (5.33)
avec x˜pied donné par l’équation (5.32).
Nous avons désormais toutes les informations nécessaires pour recons-
truire complètement la barkhane : on utilise l’équation (5.30) pour le dos
de la dune et les équations (5.32) et (5.33) pour la face d’avalanche. Il reste
cependant à déterminer l’intersection des deux faces : pour z˜ fixé, il suffit
d’égaliser les équations (5.30) et (5.33) et de résoudre l’équation du second
degré en x˜ ainsi obtenue pour trouver la position du bord x˜bord de la face
d’avalanche.
Le résultat de notre paramétrisation de la morphologie de la barkhane
est visible sur la figure 5.23 (b) avec en regard, la barkhane expérimentale
sur la figure 5.23 (a). La courbe noire en trait plein correspond à la réunion
de l’ellipse (5.31) et de la parabole du pied (5.32), la courbe noire en trait
pointillé marque le bord de la face d’avalanche. Qualitativement, on voit
que l’accord entre les deux morphologies 3D semble être bon ; en particulier
l’ellipse du pied de la face amont (qui est en quelque sorte une prédiction de
la "modélisation") coïncide bien avec la forme du pied amont expérimental.
Figure 5.23 – (a) Morphologie 3D de la barkhane de la figure 5.20 avec
les axes adimensionnés. (b) Résultat de la "modélisation" de la barkhane à
partir de paraboles. La ligne continue noire correspond au pied de la barkhane
"modèle" et la ligne discontinue à sa ligne de crête c’est-à-dire à l’intersection
entre le dos et la face d’avalanche.
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Figure 5.24 – ( ) et ( ), profils de hauteur de la dune de
la figure 5.23 (a) dans le plan de symétrie (z˜ = 0) et pour
z˜ = ±0.2, ±0.4, ±0.6, ±0.8, ±1. ( ), profils de la dune "modèle" (cf.
figure 5.23 (b)) en z˜ = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 (la dune est symétrique).
Figure 5.25 – Profils de hauteur des dunes des figures 5.23 (a) et (b) dans
les plans x˜ = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 (a) et x˜ = 0.5, 0.55, 0.60, 0.65 et 0.7 (b).
( ), dune expérimentale. ( ), dune "modèle".
On fait une comparaison plus quantitative des deux dunes en présentant
des profils de hauteur selon x˜ et z˜ aux figures 5.24 et 5.25 respectivement.
Les profils longitudinaux (cf. figure 5.24) de la dune modèle (lignes pleines
rouges) collent assez bien avec la dune expérimentale (lignes pleines et poin-
tillées noires), et ce, d’autant plus qu’on est proche du plan de symétrie. Sur
les côtés, cependant, on voit que la dune "modèle" surestime la hauteur des
cornes. Le bord de la face d’avalanche est aussi très marqué contrairement
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à celui la barkhane de laboratoire qui est arrondi. La figure 5.25 (a) montre
un accord très satisfaisant entre les profils transverses sur le dos de la dune.
Au delà du bord d’avalanche, des différences morphologiques un peu plus
importantes sont visibles (cf. figure 5.25 (b)) et, en particulier, au niveau des
cornes.
En conclusion, nous pouvons dire que le dos de notre barkhane aquatique
est très bien décrit par le paraboloïde de l’équation (5.30). En ce qui concerne
les cornes et le bord et la face d’avalanche, la barkhane "modèle" reproduit
qualitativement la forme expérimentale même si on peut noter des différences
non négligeables.
5.3.5 Vitesse des barkhanes
La vitesse des barkhanes est déterminée à partir des positions successives
du centre de masse au cours du temps. Un exemple typique de la méthode
de mesure de la vitesse des dunes est visible sur la figure 5.26 ; il concerne
les plus petits grains de verre (Dv50 = 130 µm). On peut noter que le suivi
s’effectue sur des distances relativement grandes c’est-à-dire au moins 10 fois
supérieures à la taille L des dunes. Pour les différents écoulements, la position
de la barkhane augmente linéairement avec le temps. Il est donc raisonnable
d’affirmer que les dunes se déplacent à vitesse constante vd, cette dernière
Figure 5.26 – Position du centre de masse des dunes au cours du temps.
Grains de verre avec un diamètre Dv50 = 130 µm. (×) uτ = 13.5 mm/s,
(×) uτ = 14.6 mm/s, (×) uτ = 15.6 mm/s, (×) uτ = 16.7 mm/s,
(×) uτ = 17.7 mm/s, (×) uτ = 18.7 mm/s. ( ), ajustements linéaires
permettant de déterminer la vitesse des dunes vd.
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Figure 5.27 – (a) Vitesse des dunes en fonction de la vitesse de cisaille-
ment. Encart : échelles logarithmiques et ( ), loi de puissance vd ∝ unτ
avec n = 20. (b) Flux de grains à la crête adimensionné en fonction
du nombre de Shields. Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm (),
Dv50 = 310 µm (◦), Dv50 = 540 µm () et grains de zircone de diamètre
Dv50 = 310 µm (/) et Dv50 = 540 µm (.).
est estimée grâce à la pente des ajustements linéaires (lignes continues sur
la figure 5.26).
Pour les 5 types de grains, on trace la vitesse vd des dunes en fonction
de la vitesse de cisaillement uτ sur la figure 5.27 (a). On remarque que la
vitesse des dunes augmente très rapidement avec la vitesse de cisaillement.
Sur l’encart de la figure 5.27 (a), on voit qu’il existe des lois de puissance entre
vd et uτ avec un exposant autour de 20. Cette valeur très élevée de l’exposant
de la loi de puissance traduit le fait qu’une faible variation du cisaillement
entraîne un fort changement de la vitesse des dunes. Ces résultats sont très
similaires à ceux obtenus sur un fond plat où des lois de puissance avec un
exposant identique reliait le flux de grains à la vitesse de cisaillement (cf.
figure 4.4).
5.3.6 Loi de transport à la crête
Afin d’effectuer une comparaison plus quantitative entre le transport sur
les barkhanes et celui sur fond plat, on s’intéresse maintenant au flux à la
crête des barkhanes qc plutôt qu’à leur vitesse vd. On rappelle que la conser-
vation de la masse nous permet d’écrire qc = φvdH (cf. équation (5.10),
relation toujours vraie pour peu que la situation soit bidimensionnelle) avec
ici φ = 0.6, vd mesurée en suivant le centre de masse et H déterminée par
PTF. Dans la suite, on utilisera la version sans dimension du flux à la crête
soit q?c = qc/(vsDv50). On trace q?c en fonction du nombre de Shields θ (cf. dé-
finition (4.1) avec τw vérifiant la corrélation de Blasius) sur la figure 5.27 (b).
L’utilisation de θ et q?c tend à rassembler les données concernant les grains de
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Figure 5.28 – (a) Flux granulaire sans dimension en fonction du nombre de
Shields basé sur le cisaillement au fond du canal. (b) Mêmes données que sur
la figure (a) mais, pour les barkhanes, le nombre de Shields est calculé en
prenant un cisaillement à la crête tel que θ′ = 1.45θ. Les symboles gris corres-
pondent aux flux sur lits plats et ceux de couleur aux flux à la crête des dunes.
Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm (), Dv50 = 310 µm (◦,◦),
Dv50 = 540 µm (,) et grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (/,/)
et Dv50 = 540 µm (.,.).
même taille. Toutefois, nous n’obtenons pas une seule courbe maîtresse. En
fait, ces constats sont identiques à ceux faits pour les lits plats (cf. figure 4.7).
On superpose les débits à la crête des barkhanes q?c (symboles de couleurs)
avec les débits mesurés sur lits plats q? (symboles gris) sur la figure 5.28.
La figure 5.28 (a) montre que les données concernant les barkhanes sont
cohérentes avec celles du lit plat (évolution similaire de q?c avec θ et avec
le type de grains) mais les courbes ne se prolongent pas. Jusqu’ici, on a
considéré que le cisaillement à la crête était égal au cisaillement sur le fond
plat du canal puisqu’on associe la valeur q?c à θ (cf. définition (4.1)). En fait,
on sait que cela est faux (l’écoulement est accéléré le long de la dune, le
cisaillement augmente du pied à la crête) et c’est pourquoi les flux à la crête
des barkhanes ne sont pas alignés avec les flux mesurés sur les lits plats. Par
exemple, Charru et Franklin (2012) ont mesuré le cisaillement à la crête de
barkhanes aquatiques : pour une dune immobile (cisaillement inférieur au
seuil de transport) le cisaillement vaut 2 fois celui en amont sur fond plat,
pour une dune mobile le cisaillement semble diminuer et valoir autour de 1.5
fois celui en amont. Dans un contexte éolien, Wiggs et al. (1996) mesurent
des cisaillements à la crête d’une maquette de dune placée en souﬄerie et
d’une barkhane de terrain entre 1.5 et 1.6 fois supérieurs au cisaillement sur
fond plat. Les mesures de Sauermann et al. (2003) à la crête d’une barkhane
de terrain montrent que le cisaillement est 2 fois plus élevé qu’en amont.
En prenant un cisaillement 1.45 fois plus élevé à la crête que celui sur
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Figure 5.29 – (a) Flux granulaire adimensionnel en fonction de θRe3/4p .
(b) Données identiques à celles de la figure (a) avec, pour les barkhanes, le
nombre de Shields calculé avec θ′ = 1.45θ et le nombre de Reynolds particu-
laireRe′ =
√
1.45Rep ; ( ), ajustement de la forme afit exp(−bfit/(θRe3/4p ))
avec afit = 1.3± 0.2, bfit = 1.01± 0.03 et R2 = 0.81 ; ( ), équation (4.39).
Les symboles gris correspondent aux flux sur lits plats et ceux de couleur aux
flux à la crête des dunes. Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm (),
Dv50 = 310 µm (◦,◦),Dv50 = 540 µm (,) et grains de zircone de diamètre
Dv50 = 310 µm (/,/) et Dv50 = 540 µm (.,.).
le fond (on remplace θ par θ′ = 1.45θ), on voit sur la figure 5.28 (b) qu’on
obtient, pour un type de grains donné, une courbe unique (on rappelle que
nous n’avons pas de données de flux sur les lits plats avec les plus petits grains
de verre). Cette valeur du cisaillement à la crête déterminée empiriquement
est tout à fait raisonnable et comparable à celles que l’on trouve dans la
littérature (cf. paragraphe précédent).
Remarque : la très grande sensibilité du débit granulaire avec le nombre
de Shields est flagrante sur la figure 5.28 : q? varie sur cinq ordres de grandeur
alors que θ varie sur à peine plus d’un ordre de grandeur.
Nous avons vu au chapitre précédent qu’on pouvait rassembler tous les
débits mesurés sur lits plats en remplaçant θ par θRe3/4p (cf. figure 4.8). La
figure 5.29 (a) montre que cela est aussi vrai pour les débits granulaires à la
crête des barkhanes. Ce constat renforce le bien-fondé d’utiliser le paramètre
empirique θRe3/4p pour décrire le transport : celui-ci permet de regrouper les
données pour 5 types de grains différents (il y a un facteur 4 entre la taille
des plus petits et des plus gros grains et un facteur 1.5 sur les densités), et ce,
sur une gamme de débits adimensionnés étendue (pratiquement cinq ordres
de grandeur). La figure 5.29 (b) tient compte du fait que le cisaillement à
la crête des barkhanes est plus élevé que le cisaillement s’exerçant sut le
fond du canal ; q?c y est tracé en fonction de θ′Re
′3/4
p avec, on le rappelle,
θ′ = 1.45θ et, pour être cohérent, Re′p =
√
1.45Rep (cf. définitions (2.8),
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(3.1) et (4.1)). On effectue un nouvel ajustement de la même forme que celui
pour les expériences sur lits plats (ligne discontinue, équation (4.39)) et on




La loi de transport empirique ci-dessus a été dérivée de telle sorte que les
débits à la crête des barkhanes prolongent la courbe des débits mesurés sur
les lits plats. Ainsi, nous avons fait l’hypothèse implicite que le transport sur
les dunes est à l’équilibre c’est-à-dire qu’on retrouve à la crête un débit qui
serait identique à celui qu’on trouverait sur un lit plat (situation homogène et
stationnaire en moyenne) cisaillé avec une vitesse de frottement identique à
celle qui s’exerce sur la crête. Cette hypothèse sera rediscutée dans le chapitre
suivant dans lequel nous tenterons d’évaluer l’impact des effets hors équilibre
sur le transport (le cisaillement variant le long de la dune, la situation est
inhomogène et des effets de relaxation peuvent donc apparaître).
5.3.7 Migration des barkhanes sans déformation
Nos observations tendent fortement à montrer que les barkhanes aqua-
tiques migrent sans déformation ; par exemple, les profils de hauteur de la
figure 5.17 (une fois la dune formée) sont cohérents avec un mouvement de
translation pure de la barkhane. Pour être plus quantitatif, on peut reve-
nir à la discussion de la section 5.1.3 où nous avons traité le cas particulier
d’une dune se déplaçant à vitesse constante sans se déformer. L’équation de
conservation de la masse (cf. équation (5.11)) conduit alors à une relation de
proportionnalité entre le flux de grains et le profil de hauteur en tout point
de la dune (cf. équation (5.13)). Ici, on se propose de vérifier qu’effectivement
l’équation (5.13) est valide pour les barkhanes aquatiques.
Nos mesures obtenues par PTF nous permettent d’avoir accès à la fois
au profil de la dune h(x, t) mais aussi, de manière indirecte, au flux de grains
q(x, t) (dans la suite, on se place dans le plan de symétrie des dunes). En
effet, on peut obtenir le flux en intégrant l’équation de conservation de la
masse (cf. équation (5.11) avec ∂q/∂z = 0) :






avec φ = 0.6 la compacité et χ = 0 correspondant au pied de la dune. La
dérivée temporelle ∂th est calculée à partir des profils de hauteur expérimen-
taux recueillis au cours du temps soit : ∂th(x, t) = (h(x, t+∆t)−h(x, t))/∆t
(différence finie). Nous devons choisir un pas de temps adapté tel que la
différence h(x, t + ∆t) − h(x, t) ne soit ni trop grande (calcul d’une dérivée
instantanée) ni trop petite (inférieure à l’incertitude commise par la PTF :
∆h = 0.2 mm). Dans les faits, un pas de temps qui donne des résultats sa-
tisfaisants est tel que ∆t = 1/vd c’est-à-dire que ∆t est la durée nécessaire
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Figure 5.30 – Rapport q/h le long du dos des barkhanes (lignes conti-
nues). On rappelle que le flux q est calculé à partir de (5.35) et qu’on a
moyenné en temps q et h. Les lignes discontinues correspondent au produit
φvd. Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm. ( ) uτ = 13.5 mm/s,
( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s, ( ) uτ = 16.7 mm/s,
( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s.
à la dune pour parcourir 1 mm (vd exprimée en mm/s). Afin de lisser les
résultats, on moyenne temporellement le flux q sur 20 instants successifs dif-
férents (on se ramène dans le référentiel de la dune avant de moyenner) ; on
fait de même pour le profil de hauteur h.
La figure 5.30 montre le rapport q/h en fonction de x/L sur le dos de
la dune (x/L . 0.8) pour des grains de verre de diamètre 130 µm et pour
différents écoulements (lignes pleines). On trace aussi en lignes discontinues
le produit φvd. Le premier constat est que le rapport q/h est quasi constant
suivant x pour tous les types d’écoulements. Il semblerait qu’au pied des
dunes, cependant, cela soit moins vrai : ce n’est pas surprenant car c’est à
cet endroit que la hauteur est plus faible et que, du fait de la résolution
de nos mesures, il devient délicat de mesurer h et a fortiori de calculer q.
On estime maintenant la distance x/L à partir de laquelle nos mesures de
hauteur peuvent être considérées comme fiables c’est-à-dire qu’on cherche
à estimer la distance (à partir du pied de la dune) telle que la hauteur
mesurée soit au moins 2 fois supérieure à l’erreur commise par la PTF (on
rappelle que cette erreur vaut ∆h = 0.2 mm). En prenant une pente de
6◦ typique pour les barkhanes, la distance suffisante à partir du pied pour
laquelle h ≥ 2∆h vaut simplement 2∆h/ tan(6pi/180) ' 4 mm (on suppose
que la hauteur varie linéairement avec x). En utilisant L ' 50 mm la
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longueur caractéristique des dunes de notre étude, on obtient finalement
h ≥ 2∆h pour x/L ≥ 4/50 = 0.08. Ainsi pour x/L . 0.1, il convient de
rester prudent quant à l’interprétation du comportement des courbes q/h de
la figure 5.30 car les mesures dans cette zone sont, comme nous venons de le
voir, assez imprécises.
Le second constat est que le rapport q/h est très proche du produit φvd le
long du dos de la dune : on peut dire que nos dunes expérimentales vérifient
l’équation (5.13) ce qui signifie qu’elles se déplacent à la vitesse vd sans se
déformer. On peut tirer la même conclusion pour les barkhanes constituées
des autres types de grains ; des courbes similaires à celles de la figure 5.30
sont visibles sur l’annexe F (les résultats sont un peu plus bruités car les
grains ont maintenant des tailles supérieures à la résolution de la PTF).
5.3.8 Estimation du cisaillement sur le dos des barkhanes à
partir du flux de grains
Dans ce paragraphe, nous allons voir qu’il est possible d’estimer la va-
leur du cisaillement sur le dos des dunes (du pied à la crête) en inversant
les lois de transport trouvées au chapitre précédent. Habituellement, les lois
de transport sont utilisées pour prédire la quantité de sédiments charriés
connaissant les propriétés des grains et le cisaillement (θ connu) : on a une
relation du type q? = f(θ). Nous venons de montrer que les barkhanes aqua-
tiques se déplaçaient sans se déformer et donc que le flux granulaire sur le
dos des dunes peut être calculé avec q(x) = φvdh(x) (cf. équation (5.13)).
Ici, nous connaissons q?(x) et supposons θ(x) inconnu : nous sommes dans
une situation inverse d’une loi de transport. On se propose d’utiliser le flux
pour en déduire le cisaillement le long des dunes en exprimant θ en fonc-
tion de q?. Les lois de transport déterminées sur lits plats sont de la forme





avec les coefficients empiriques afit et bfit donnés dans le tableau 4.1 et
q(x) = φvdh(x). Notons que, de la même manière que dans notre discussion
à propos du flux à la crête des dunes, nous faisons l’hypothèse que nous
sommes dans une situation d’équilibre c’est-à-dire qu’à cisaillement donné,
le flux est égal à celui qu’on mesurerait dans une situation homogène et
stationnaire en moyenne (effets de relaxation négligés). Il faut aussi garder
à l’esprit que les lois de transport déterminées précédemment font intervenir
un cisaillement calculé sur un fond lisse et sans aucun grain (et donc sans
transport...).
La figure 5.31 montre le résultat d’une telle inversion pour 4 types de
grains et pour différents écoulements : τd désigne le cisaillement sur le dos
de la dune calculé à partir de l’inversion (5.36) et τw est le cisaillement à
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Figure 5.31 – Cisaillement le long des barkhanes calculé à partir de l’équa-
tion (5.36). Les symboles correspondent aux différents types de billes : grains
de verre de diamètre Dv50 = 310 µm (◦), Dv50 = 540 µm () et grains de
zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (/) et Dv50 = 540 µm (.). Les couleurs
correspondent à différentes vitesses de cisaillement : ( ) uτ = 13.5 mm/s,
( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s, ( ) uτ = 16.7 mm/s.
( ), moyenne du cisaillement (à x fixé) ; les barres d’erreur sont associées
à l’écart type (qui est de l’ordre de 5% de la valeur moyenne).
la paroi (calculé, on le rappelle, avec la corrélation (2.14) dite de Blasius).
Le pied des barkhanes est en x/L = 0, la crête est autour de x/L = 0.8.
La figure 5.31 rassemble uniquement les expériences à plus bas niveaux de
cisaillement. Ce choix a été fait de manière à ce que les valeurs de flux
sur les dunes q?(x) soient dans la gamme des flux mesurés sur lits plats ;
pour les expériences à plus forts taux de cisaillement, les débits granulaires
sur le dos des barkhanes sont supérieurs au débit maximum mesuré sur lits
plats et la technique d’inversion reposerait sur une extrapolation "risquée"
des ajustements exponentiels. En d’autres termes, pour un type de grains
donné, nous sélectionnons uniquement les expériences telles que le flux à la
crête des barkhanes q?c (valeur maximale du flux pour les dunes) soit inférieur
ou du même ordre que le flux maximal q? mesuré sur lit plat (cf. figure 5.28).
La figure 5.31 met en évidence un comportement commun du cisaillement
sur toutes les barkhanes sélectionnées : celui-ci augmente du pied jusqu’à la
crête. On voit aussi que la pente des courbes τd(x) diminue lorsqu’on se
rapproche de la crête. Même si les données concernant les plus petits grains
de zircone s’écartent un peu des autres, on peut dire que le type de grains
a peu d’influence sur l’évolution spatiale du cisaillement. En fait, on peut se
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réjouir du relativement bon accord de toutes ces données car l’estimation du
cisaillement à partir du flux de grains a de nombreuses sources d’incertitudes :
incertitudes sur la loi de transport, sur la hauteur du profil, sur la vitesse de
la dune et sur la compacité. La ligne continue de la figure 5.31 est obtenue
en moyennant tous les résultats (les barres d’erreur correspondent à l’écart
type à x fixé) : au pied de la dune le cisaillement moyen vaut 1.1τw ; à la
crête il vaut 1.4τw (on retrouve bien une valeur proche de celle déjà utilisée
pour les résultats présentés sur la figure 5.28 (b) : ici aussi nous imposons
une concordance entre les flux obtenus sur les barkhanes avec ceux issus des
lits plats).
Des mesures du cisaillement le long d’une "maquette" de barkhane placée
au fond du canal seront présentées dans le chapitre suivant et comparées à
ces estimations indirectes : on discutera alors d’éventuels effets de relaxation
du flux de grains (on rappelle, une fois de plus, qu’ici nous faisons l’hypothèse
que le transport est à l’équilibre).
5.3.9 Érosion des dunes
Nous avons vu que les barkhanes migrent à une vitesse constante sans
se déformer. En fait, cette affirmation est vraie sur des durées d’observation
relativement courtes (tc ∼ 1) ; aux temps longs on peut voir que les dunes
s’érodent. En effet, les barkhanes perdent des grains au fil du temps : la
majorité d’entre eux s’échappent par le bout des cornes et dans une moindre
mesure au niveau de la face d’avalanche. Dans les deux cas, ces grains quittent
la dune car ils ne sont pas capturés par la bulle de recirculation et ils conti-
nuent ainsi leur chemin en aval. Puisque nous suivons les barkhanes au cours
de leur déplacement avec le système de PTF, nous pouvons étudier ce phé-
nomène d’érosion facilement en traçant le volume V des dunes en fonction
du temps comme le montre la figure 5.32 (petits grains de zircone). Après la
phase transitoire correspondant à la formation de la barkhane, on voit clai-
rement une décroissance du volume avec le temps. De plus, nous retrouvons
la même phénoménologie évoquée par Franklin et Charru (2011) à savoir
une érosion à taux constant (diminution affine de V avec t). Dans la suite,
le temps d’érosion te désigne la durée typique pour qu’un grain s’échappe de










avec piD3v50/(6φ) le volume occupé par un grain dans la dune et le facteur 2
tient compte du nombre de cornes. Des ajustement affines (lignes continues
de la figure 5.32) nous permettent d’estimer te à partir des données expéri-
mentales. Le comportement évoqué ci-dessus est valable pour les expériences
impliquant les autres types de grains et ainsi on détermine te de la même
façon.
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Figure 5.32 – Évolution du volume des barkhanes au cours du temps. Grains
de zircone avec un diamètre Dv50 = 310 µm. (×) uτ = 15.6 mm/s,
(×) uτ = 17.7 mm/s, (×) uτ = 18.7 mm/s, (×) uτ = 19.8 mm/s,
(×) uτ = 20.8 mm/s. ( ), ajustements affines permettant d’avoir accès
aux taux d’érosion. Les deux expériences à plus hauts cisaillements ont une
masse initiale de grains autour de 4 g ; pour les autres, la masse initiale est
de 8 g environ.
Figure 5.33 – Temps d’érosion des dunes (cf. définition (5.37)) en fonc-
tion de la vitesse de cisaillement, échelles linéaires (a) et logarithmiques
(b). Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm (), Dv50 = 310 µm (◦),
Dv50 = 540 µm () et grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (/) et
Dv50 = 540 µm (.). ( ), équation (5.38) d’après Franklin et Charru (2011).
( ), te ∝ unτ avec n = −15.
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La figure 5.33 rassemble les temps d’érosion expérimentaux pour les
cinq types de grains et pour les différentes conditions d’écoulement. La
figure 5.33 (b) est une représentation en échelles logarithmiques de la fi-
gure 5.33 (a). On voit que l’érosion est d’autant plus rapide que le cisaille-
ment est élevé, et ce, quel que soit le type de grains. Franklin et Charru
(2011) estiment que le mécanisme d’érosion est piloté par une échelle de
temps visqueuse soit te ∝ ν/u2τ . Ces derniers trouvent que la loi empirique




(uτ − uτe)2 , (5.38)
avec uτe = 11 mm/s la vitesse de cisaillement telle que le temps d’érosion
diverge. La loi (5.38) est tracée en ligne continue sur la figure 5.33. Nos
données, plus nombreuses (27 configurations différentes) que dans l’étude de
Franklin et Charru (2011), présentent un comportement assez différent de
celui prédit par (5.38). En particulier, la figure 5.33 (b) montre une dépen-
dance de te avec la masse volumique et la taille des grains. À vitesse de
cisaillement fixée, le temps d’érosion augmente avec la masse volumique des
particules et semble diminuer avec leur diamètre (même si cela ne se vérifie
pas avec les plus petits grains de verre). Une corrélation visqueuse pour le
temps d’érosion ne semble donc pas pertinente pour interpréter nos résultats.
Nous proposons dans la suite d’exprimer te avec une échelle de temps basée
sur le déplacement de la dune.
On compare le temps d’érosion te au temps nécessaire pour que la dune
Figure 5.34 – Temps d’érosion des barkhanes (cf. définition (5.37)) en fonc-
tion d’un temps caractéristique construit à partir de la vitesse des dunes.
Grains de verre de diamètre Dv50 = 130 µm (), Dv50 = 310 µm (◦),
Dv50 = 540 µm () et grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (/) et
Dv50 = 540 µm (.). (a) Ajustement linéaire afittc avec afit = (9± 2) · 10−4




parcourt une distance égale à sa longueur (temps tc, cf. relation (5.19)) et à
un diamètre de grain sur les figures 5.34 (a) et (b) respectivement. Même si
les données ne forment pas une courbe unique bien définie, on peut noter une
corrélation entre le temps d’érosion et les temps dérivés à partir de la vitesse
des dunes. Ces corrélations sont empiriques et sont pratiques pour fixer les
idées sur les temps typiques d’érosion : on peut dire que la dune perd environ
1000 grains à chaque fois qu’elle parcourt une distance égale à sa longueur
ou environ 20 grains sur une distance égale à la taille des grains qui la
constituent. Utiliser la vitesse de la dune pour évaluer le temps d’érosion ne
constitue cependant pas une explication du mécanisme d’érosion étant donné
que la vitesse de migration est elle-même une fonction assez compliquée des
paramètres expérimentaux (comme on l’a vu précédemment).
Pour conclure sur cette partie s’intéressant à l’érosion des barkhanes
aquatiques, nous pouvons dire que celle-ci est fortement reliée au transport
qui a lieu sur le dos de la dune. Il semble cependant que l’érosion fasse
intervenir d’autres mécanismes qui rendent l’interprétation plus compliquée
et qu’il reste à identifier.
5.4 Conclusion
Une méthode de Profilométrie par Transformée de Fourier a été implé-
mentée afin d’étudier la formation et la dynamique des barkhanes sous l’eau.
Dans un premier temps, on s’est intéressé au dépôt initial de grains et nous
avons vérifié que sa compacité et sa forme étaient celles attendues. Ensuite,
nous avons vu que le temps nécessaire à la formation des barkhanes faisait
échelle avec L/vd. Nous avons aussi retrouvé les relations affines habituelles
entre les différents paramètres morphologiques des dunes (L, H, W et Lc).
Une description détaillée de la morphologie d’une dune particulière a été faite
et on a montré que le dos de cette dune était très proche d’un paraboloïde
(équation (5.30)). Nos résultats concernant le flux de grains à la crête des bar-
khanes prolongent ceux issus des mesures sur lits plats si on suppose que le
cisaillement à la crête est 40% supérieur au cisaillement en amont (hypothèse
d’équilibre du flux implicite). Nous avons montré, de plus, que les barkhanes
se déplaçaient sans se déformer (équation (5.13) valide) et qu’en inversant les
lois de transport du chapitre précédent (équation (5.36), là encore hypothèse
d’équilibre du transport), nous pouvions estimer le cisaillement du pied à la
crête des dunes. Enfin, nous nous sommes intéressés au phénomène d’érosion
et montré que celui-ci semblait être corrélé au transport sur la dune sans
toutefois parvenir à obtenir une loi plus générale.
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CHAPITRE 6
CHARRIAGE HORS ÉQUILIBRE : LONGUEUR DE
SATURATION
Dans ce chapitre, on s’intéresse aux effets de relaxation du flux granu-
laire. En effet, jusqu’à maintenant nous avons considéré que le transport de
grains était à l’équilibre c’est-à-dire qu’il "s’adaptait instantanément" aux
variations temporelles ou spatiales de l’écoulement. Ici, on s’attarde juste-
ment sur les transitoires qui conduisent au flux d’équilibre (aussi appelé flux
saturé). On tentera d’estimer la valeur de la longueur de saturation Lsat (la
longueur typique pour que le transport atteigne l’équilibre) pour le charriage
aquatique. Dans ce but, on effectue des mesures du cisaillement le long d’une
"maquette" de barkhane qu’on combine ensuite aux résultats des chapitres
4 et 5.
6.1 Saltation éolienne et saturation du flux granu-
laire
Nous avons vu au chapitre précédent que le comportement des barkhanes
éoliennes était assez bien compris et que le transport par saltation sur le dos
de la dune pouvait être décrit par la connaissance du frottement le long de
la topographie et l’utilisation d’une loi de transport (cf. relation (5.5) par
exemple). Pour comprendre encore plus finement la dynamique des dunes
éoliennes, nous devons évoquer l’effet de saturation du flux granulaire.
Imaginons un lit plat de sable cisaillé de façon homogène par un écoule-
ment d’air (cf. figure 6.1). Si l’on mesure le débit de grains en saltation depuis
l’extrémité amont du lit, on voit que celui-ci augmente avant d’atteindre une
valeur constante en aval : on dit alors que le flux est saturé et on le note qsat
(les flux prédits par les lois de transport sont des flux saturés). La distance
nécessaire pour atteindre l’équilibre est appelée longueur de saturation et
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Figure 6.1 – Variation du flux de grains en saltation en aval du bord d’un
lit plat. Schéma inspiré d’Andreotti et al. (2010).
elle est notée Lsat. En d’autres termes, même si l’écoulement est homogène,
le flux de grains ne s’adapte pas instantanément et le régime transitoire a
une échelle spatiale de l’ordre de Lsat. Andreotti et al. (2010) ont réalisé l’ex-
périence décrite ci-dessus en souﬄerie avec des grains de sable de 120 µm de
diamètre. Pour différentes vitesses de cisaillement, leurs mesures du flux q(x)
leur permet d’estimer Lsat. Les résultats d’Andreotti et al. (2010) montrent
que Lsat ne dépend pas du cisaillement et vaut Lsat = 55 ± 10 cm. La re-
laxation approximativement exponentielle du flux avec la distance au bord





= qsat − q, (6.1)
où qsat est une fonction de τw (loi de transport). On peut voir l’équation (6.1)
comme un développement limité du flux autour de sa valeur d’équilibre et il
s’avère qu’elle reste valide assez loin dudit équilibre : Andreotti et al. (2010)
obtiennent un très bon accord entre leurs mesures et la solution exponentielle
de (6.1) pour q(x) ≥ qsat/4.
Selmani et al. (2018) ont retrouvé les résultats d’Andreotti et al. (2010)
grâce à des expériences similaires en souﬄerie. Ils réalisent aussi de nouvelles
expériences en imposant un flux q0 non nul à l’entrée du lit. Ce changement de
conditions aux limites a un effet notable car Selmani et al. (2018) observent
maintenant un comportement non monotone de q avec la distance x : le flux
augmente très vite après le bord du lit, atteint un maximum puis décroît
ensuite plus doucement en aval vers sa valeur saturée qsat. Selmani et al.
(2018) montrent que l’évolution de q(x) est semblable à la solution d’un
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(q − qsat) = 0, (6.2)
où L caractérise la relaxation vers l’équilibre et λ l’échelle de l’oscillation
amortie. Selmani et al. (2018) extraient L et λ pour différentes vitesses de
frottement uτ et pour deux débits q0 différents. Ils trouvent une augmen-
tation linéaire de L et λ avec uτ mais pas de dépendance significative avec
q0. La présence ou non d’un flux de grains en amont influence donc grande-
ment la façon avec laquelle l’équilibre va être atteint (on rappelle que Lsat
ne dépendait pas de uτ dans le cas où q0 était nul). Note : l’accord entre la
solution de l’équation (6.2) et les données expérimentales est empirique : les
mécanismes physiques qui conduisent au comportement oscillatoire du flux
restent à expliquer.
L’effet de saturation pourrait avoir des implications importantes sur la
morphogenèse des structures sédimentaires. Claudin et al. (2013) ont étudié
une dune symétrique à l’est du Maroc. Leurs mesures de la vitesse du vent
proche du sol (ligne noire, cf. figure 6.2) montrent l’accélération habituelle
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Figure 6.2 – Variation de la vitesse du vent ( ) et du taux d’érosion ( ) le
long d’une dune de 2 m de haut (profil en bas). La vitesse est adimensionnée
par la vitesse en amont de la dune (sol plat). D’après des figures modifiées
de Claudin et al. (2013).
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en amont de la crête (ligne verticale discontinue noire). Le taux d’érosion
mesuré est aussi tracé sur la figure 6.2 (ligne continue bleue) : la position où le
taux d’érosion s’annule (ligne verticale pointillée bleu) correspond à la valeur
maximale du flux granulaire (cf. équation (5.11)). Les maxima du cisaillement
(vitesse) et du débit de grains ne coïncident pas : le flux granulaire est en
retard (en aval) par rapport à la vitesse et Claudin et al. (2013) proposent
de l’interpréter comme une conséquence directe de la saturation. La distance
entre la vitesse et le flux permet d’estimer Lsat et Claudin et al. (2013)
trouvent une valeur autour de 70 cm. Notons que, malgré le retard dû à
Lsat, le maximum du flux (∂th = ∂xq = 0) se trouve lui aussi en amont
de la crête. Ce dernier constat est primordial pour le devenir de la dune
car il signifie qu’il y a de la déposition (∂th > 0) à la crête : la dune n’est
pas dans un état stationnaire et sa hauteur croît au cours du temps. Si la
longueur de saturation avait été plus grande (position ∂th = 0 en aval de
la crête), on aurait observé de l’érosion à la crête et donc la dune aurait
fini par s’aplatir. Ainsi, la longueur saturation Lsat déterminerait la taille
typique des structures sédimentaires à l’équilibre.
6.2 Longueur de saturation et taille caractéristique
des dunes et des rides
Andreotti et al. (2002a) remarquent qu’il existe une taille minimale pour
les barkhanes. En effet, on ne trouve pas dans les déserts de barkhanes dont
la hauteur est inférieure au mètre. Ces observations de terrain sont en accord
avec les expériences de laboratoire où, là aussi, aucune petite dune ne semble
perdurer dans le temps. En effet, Andreotti et al. (2002a) suivent l’évolution
de petits tas de grains coniques (∼ 20 cm de haut) déposés sur le fond lisse
d’une souﬄerie. Les observations montrent que les tas sont très vite érodés
et finissent par disparaître en quelques minutes seulement. Lorsque le flux
en amont du tas conique est non nul, celui-ci prend la forme d’une barkhane
qui finit, elle aussi, par être totalement souﬄée. Andreotti et al. (2002a)
s’interrogent sur le mécanisme de formation des barkhanes et notent que
celui-ci est encore mal compris. D’après eux, la longueur de saturation Lsat
fixerait l’échelle de la plus petite barkhane.
La longueur de saturation serait aussi essentielle pour prédire la longueur
d’onde λ des rides (ripple-marks en anglais) que l’on trouve à la surface
des lits de certains cours d’eau (cf. figure 6.3 (a)) (Charru et al., 2013).
Remarque : la morphologie des rides rappelle celle des barkhanes (dans le
plan de symétrie) ; en effet, les rides ont une face amont avec une pente douce
et une face avale beaucoup plus raide (cf. schéma sur la figure 6.3 (b)).
Notons dès à présent que les mécanismes de transport dans les cas éoliens
et sous-marins diffèrent énormément : les grains sont en saltation dans le
premier cas, ils sont charriés par le fluide dans le second. On peut cependant
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Figure 6.3 – (a) Rides aquatiques au fond du fleuve Colorado. Source :
http ://www.pbase.com/image/93925600. (b) Schéma des rides, la flèche in-
dique le sens de l’écoulement.
supposer que le phénomène de relaxation du flux granulaire est universel :
le débit de grains charriés s’adapte lui aussi aux variations de cisaillement
sur une longueur de l’ordre de Lsat (Lsat prend alors une valeur spécifique
et différente du cas éolien).
La synthèse de Charru et al. (2013) présente une partie des nombreux
efforts théoriques et expérimentaux dédiés à la compréhension de la forma-
tion des rides. L’enjeu d’un point de vue théorique est la prédiction de la
longueur d’onde initiale des rides dans différents régimes d’écoulement et
pour différents types de grains. Charru et al. (2013) montrent qu’un lit plan
déformable cisaillé est fondamentalement instable : une petite perturbation
sinusoïdale du lit du type ζ(x, t) = ζ0(t) cos (2pix/λ) va croître en amplitude
et conduire à la formation de rides. Il se trouve que le taux de croissance
de la perturbation dépend de la longueur d’onde de cette dernière : il faut
alors trouver la longueur d’onde qui croît le plus vite (c’est elle qui fixera
l’échelle des rides que l’on observera). Pour cela, la démarche théorique sou-
vent adoptée est celle d’une analyse de stabilité linéaire (à 2D) :
• la perturbation du lit ζ(x, t) engendre une perturbation du cisaillement
τ(x, t) = τ0(t) cos (2pix/λ+ φτ ) qu’il faut calculer. On résout l’écoulement
à un instant donné t au-dessus de ζ(x, t) et on évalue ainsi l’amplitude
τ0(t) et la phase φτ du cisaillement perturbé ;
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• en faisant une hypothèse de flux saturé q(x, t) = qsat(x, t), on peut dé-
terminer le débit de grains grâce à une loi de transport préalablement
choisie ;
• on fait évoluer la topographie ζ(x, t) en appliquant la relation de conser-
vation de la masse (cf. équation (5.11)).
Le schéma analytique précédent repose sur l’idée implicite que l’échelle
de temps d’évolution du lit est beaucoup plus grande que celle caractérisant
l’hydrodynamique : l’écoulement est calculé au-dessus d’un lit fixe.
On peut calculer l’écoulement au-dessus du lit sinusoïdalement perturbé
de manière numérique ou analytiquement en faisant les hypothèses et sim-
plifications adéquates au régime d’écoulement considéré. Les résultats ras-
semblés par Charru et al. (2013) montrent que les approches analytiques
et expérimentales présentent un bon accord : le cisaillement induit par la
perturbation sinusoïdale du lit est en avance de phase (φτ > 0) quel que
soit le régime d’écoulement (cf. figure 6.2 par exemple). En utilisant ce der-
nier résultat dans le cas d’un lit granulaire déformable et en présupposant
la saturation du flux (cisaillement et flux en phase), on prédit une érosion
dans le creux des rides (∂xq > 0) et de la déposition de matériau à la crête
(∂xq < 0). Ce mécanisme permet d’expliquer l’instabilité du lit granulaire
plat cisaillé par un fluide. On peut faire la remarque qu’un déphasage φτ < 0
entraînerait un lissage des perturbations, le lit cisaillé serait alors stable.
On connaît maintenant l’ingrédient principal de l’instabilité d’un lit gra-
nulaire sous écoulement cependant, comme le font remarquer Charru (2006)
et Charru et al. (2013), les études précédentes ne sont pas totalement satis-
faisantes car elles prédisent une longueur d’onde initiale au moins un ordre de
grandeur plus petite que celle mesurée expérimentalement. Il existe donc un
ou plusieurs mécanismes stabilisants aux courtes longueurs d’onde. Charru
(2006) conduit une analyse de stabilité pour un lit plat cisaillé par un fluide
visqueux. Il introduit dans celle-ci la relaxation du flux granulaire et un effet
de la pente du lit sur le transport. La relaxation du flux conduit à un retard
de phase (φq < 0) entre q(x, t) et τ(x, t). Il faut alors déterminer le signe de
φτ +φq pour conclure quant à la stabilité du lit. Le développement de Charru
(2006) mène à un lit stable aux courtes longueurs d’onde (φτ + φq < 0) et
instable pour les plus grandes (φτ + φq > 0). La longueur d’onde la plus
instable est environ deux fois plus grande que celles prédites jusqu’alors :
l’introduction de la relaxation du transport améliore donc la compréhen-
sion de la formation des rides. L’effet de la pente est lui aussi stabilisant
(la gravité dirige les grains vers les creux) mais ne représente qu’une petite
correction comparativement à l’effet de la saturation du flux. Ainsi, il semble
pertinent d’ajouter les phénomènes liés à la saturation pour d’améliorer la
modélisation des rides de sable.
Fourrière et al. (2010) réalisent une étude de stabilité linéaire d’un écou-
lement turbulent au-dessus d’un fond ondulé. Leur modélisation prend en
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compte la relaxation du flux granulaire (équation (6.1)). Pour le cas spéci-
fique de grains de sable dans l’eau, Fourrière et al. (2010) montrent que la
longueur d’onde du mode le plus instable s’écrit comme un produit entre la
longueur de saturation Lsat et une quantité sans dimension dépendante de
l’hydrodynamique. Fourrière et al. (2010) cherchent alors la valeur de Lsat
qui permet à leur modèle de coller au mieux avec les longueurs d’onde de
rides aquatiques mesurées expérimentalement : ils trouvent des valeurs de
Lsat valant entre 5 et 15 diamètres de grains et une dépendance faible de
Lsat avec uτ . Cette détermination indirecte de Lsat est en accord avec la loi
d’échelle suivante Lsat ∝ `t = ρp/ρfdp (`t est la longueur de traînée). D’après
Fourrière et al. (2010), c’est l’inertie du grain qui contrôle la relaxation du
flux : la longueur de saturation est proportionnelle à la distance nécessaire à
un grain soumis à une force de traînée turbulente pour atteindre sa vitesse
terminale.
Si l’on généralise l’idée selon laquelle les structures sédimentaires appa-
raissent à la suite d’une instabilité similaire à celle évoquée précédemment,
alors on peut dire que la taille typique λ des dunes et des rides nous ren-
seigne sur la valeur de la longueur de saturation. Claudin et Andreotti (2006)
comparent la taille caractéristique de rides et de dunes pour lesquelles la
taille des grains dp et le rapport de densités ρp/ρf sont très différents. Les
données rassemblées par Claudin et Andreotti (2006) concernent des dunes
de sable éoliennes, des rides et des dunes aquatiques, des dunes de neige,
des dunes formées en laboratoire dans une atmosphère proche de celle de
la planète Vénus ainsi que des dunes sur Mars (leurs tailles sont estimées
à partir de photographies). Les auteurs montrent qu’il y a bonne corréla-
tion entre la taille λ des structures et une longueur de saturation de la forme
Lsat ∝ `t = ρp/ρfdp, et ce, sur plusieurs ordres de grandeur (empiriquement,
la relation exacte est Lsat = 53`t). Ainsi, on peut dire que les paramètres qui
fixent la taille typique des structures granulaires sont le rapport de densité
grain-fluide et la taille des grains.
La discussion précédente suggère qu’il est possible de contrôler la taille
des barkhanes en faisant varier la longueur de traînée `t. Ainsi pour un même
type de grains, on s’attend à former des barkhanes sous l’eau (fond plat et
courant unidirectionnel) ρeau/ρair ∼ 1000 fois plus petites que les barkhanes
éoliennes (ce qui est évidemment le cas, cf. chapitre précédent).
6.3 Estimation de Lsat pour le charriage à partir du
transport sur les barkhanes
Dans la partie qui suit, nous allons estimer la valeur de la longueur de
saturation Lsat pour le charriage aquatique à partir des mesures de flux
de sédiments sur les lits plats (cf. chapitre 4) et sur le dos des barkhanes
(cf. chapitre 5). Ici, la démarche adoptée est différente du cas éolien où
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des mesures de transport ont été effectuées sur des lits plats à différentes
positions (cisaillement homogène, inhomogénéité du flux de grains due à la
relaxation). Il est difficile, en effet, de réaliser des expériences équivalentes
sous l’eau car on s’attend à ce que la longueur de saturation soit de l’ordre de
quelques dizaines de diamètres de grains (Fourrière et al., 2010) et donc cela
suppose de pouvoir mesurer des flux avec une très haute résolution spatiale.
Nous allons plutôt combiner les résultats issus des lits plats et des bar-
khanes pour tenter d’estimer Lsat. La barkhane présente l’avantage de se
déplacer à vitesse constante sans se déformer (cf. chapitre 5) ; ainsi, dans
le référentiel de la dune, on peut dire que la situation est stationnaire en
moyenne (contrairement à des rides qui se développeraient sur un lit). Le
cas de la barkhane a cependant un inconvénient : puisque l’écoulement accé-
lère du pied de la dune à la crête, on ne peut plus considérer le cisaillement
comme étant homogène et il convient alors de le mesurer (ce que nous ferons
dans la suite).
Pour résumer, repartons de l’équation de relaxation du flux appliquée sur




= qsat(θ(x))− q(x), (6.3)
où le flux saturé qsat est donné par les relations empiriques du chapitre 4
soit q?sat = afit exp (−bfit/θ(x)) avec les valeurs de afit et bfit listées dans le
tableau 4.1. Insistons sur le fait que le nombre de Shields θ (le cisaillement)
est maintenant une fonction de x. Dans le but d’estimer Lsat, nous allons
intégrer numériquement l’équation (6.3) (fonction ode45 de matlab avec q la
fonction inconnue) en fixant Lsat avec θ(x) déterminé expérimentalement et
comparer la solution ainsi trouvée avec le flux mesuré soit q(x) = φvdh(x).
Nous itérerons le processus pour trouver la valeur de Lsat qui permettra
d’obtenir une solution q(x) la plus proche possible du flux expérimental.
6.3.1 Écoulement autour d’une "maquette" de barkhane
Comme nous l’avons évoqué ci-dessus, nous avons besoin de savoir com-
ment le cisaillement varie sur la dune si nous voulons estimer Lsat. Pour ce
faire, on fabrique une "maquette" de barkhane grâce à l’imprimante 3D du
laboratoire et on caractérise l’écoulement autour de celle-ci (dans le plan de
symétrie) avec le système de VLD déjà décrit au chapitre 2. De la même
manière que sur le fond plat, nous nous proposons de mesurer la vitesse de
l’écoulement le long du dos de la "maquette" avec une bonne résolution dans
la sous-couche visqueuse et ainsi déterminer le cisaillement avec la pente des
profils verticaux U = f(y) (cf. équation (2.7)).
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La "maquette"
La morphologie de la dune que l’on imprime en 3D est visible sur la
figure 6.4 ; des profils de hauteur sont présentés sur la figure 6.5. Cette bar-
khane est issue de mesures par PTF d’une barkhane composée de grains de
verre de diamètre Dv50 = 130 µm. Nous avons lissé les données expérimen-
tales et symétrisé la barkhane de façon à obtenir la dune des figures 6.4 et
6.5.
Figure 6.4 – Topographie de la "maquette" de dune : L = 44 mm,
W = 54.8 mm et H = 3.8 mm.
Figure 6.5 – (a) Profils longitudinaux de hauteur de la "maquette" de
barkhane en z/W = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5. (b) Profils transverses de
hauteur de la "maquette" en x/L = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2.
125
CHAPITRE 6. CHARRIAGE HORS ÉQUILIBRE : LONGUEUR DE
SATURATION
Figure 6.6 – Photographie du canal rempli et de la "maquette" de barkhane
fixée au fond. Une partie de la sonde VLD est visible dans le coin en bas à
gauche et, en face, on voit les deux paires de faisceaux laser.
Écoulement dans le plan de symétrie
Nous présentons ici brièvement les résultats obtenus par VLD concernant
l’écoulement au-dessus du plan de symétrie de la dune pour Re = 18300 et
Re = 25000 (cf. relation (2.1) pour la définition de Re). La photographie de
la figure 6.6 permet de se rendre compte de l’agencement de la configuration
expérimentale. Pour une description plus détaillée et une analyse plus pous-
sée de l’écoulement, on pourra se référer à l’article de Charru et Franklin
(2012). Ces derniers ont caractérisé l’écoulement autour d’une dune immo-
bile constituée de grains (écoulement sous le seuil de mise en mouvement)
par PIV.
La figure 6.7 montre quelques profils verticaux de vitesse moyenne U en
aval et au-dessus de la "maquette" pour Re = 18300. Pour une meilleure
lisibilité, nous n’avons pas tracé tous les profils mesurés ; en fait, nous avons
réalisé des mesures tous les 2 mm selon x soit ∆x/L ' 0.05. On rappelle aussi
que l’on prend un point de mesure tous les 50 µm dans le premier millimètre
en proche paroi. Le protocole est le suivant : on rapproche le volume de
mesure jusqu’à ce que les faisceaux laser viennent raser la surface, on observe
alors une diminution du signal et donc de la fréquence d’acquisition ; on
considère alors que la paroi de la "maquette" a été atteinte.
Afin de faciliter la comparaison des profils de vitesse, on les superpose
sur la figure 6.8 en utilisant yd = y − hd(x) la distance à la paroi (hd(x) est
le profil de hauteur dans le plan de symétrie de la maquette). On voit sur la
figure 6.8 (a) un léger ralentissement de l’écoulement en amont de la dune
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puis une accélération plus prononcée du pied jusqu’à la crête. On trace sur
la figure 6.8 (b) le différentiel de vitesse moyenne ∆U définit comme :
∆U = U(x, yd)− U0(yd), (6.4)
avec U0 le profil de vitesse moyenne mesuré en amont de la dune c’est-à-
Figure 6.7 – Profils verticaux de vitesse moyenne U le long du dos de
la dune, Re = 18300, Udeb = 23.2 cm/s (cf. échelle de vitesse à droite).
x/L ' −0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 : (+), (×), (◦), (), (/) et (.) respecti-
vement.
Figure 6.8 – Profils verticaux (yd est la distance à la paroi) de vitesse
moyenne U le long du dos de la dune, Re = 18300, Udeb = 23.2 cm/s.
x/L ' −0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 : (+), (×), (◦), (), (/) et (.) respecti-
vement. (a) Profils verticaux de vitesse adimensionnée. (b) Profils verticaux
du différentiel de vitesse (cf. définition (6.4)) adimensionné.
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dire ici en x/L ' −1.8. Les profils au-dessus de la dune présentent un
pic de survitesse qui est de plus en plus prononcé quand on se rapproche
de la crête. Notons aussi que les maxima de survitesse sont atteints à des
distances relativement faibles de la paroi (yd compris entre 0.5 et 1 mm).
Les profils verticaux des fluctuations de vitesse longitudinale sont visibles
sur la figure 6.9. L’intensité des fluctuations est plus forte au pied de la dune
Figure 6.9 – Profils verticaux (yd est la distance à la paroi) des fluctuations
(adimensionnées) de vitesse longitudinale, Re = 18300, uτ = 13.5 mm/s.
x/L ' −0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 : (+), (×), (◦), (), (/) et (.) respecti-
vement.
Figure 6.10 – (a) Valeur maximale du différentiel de vitesse adimensionné le
long de la dune. (b) Valeur maximale des fluctuations de vitesse longitudinale
le long de la dune. (◦), Re = 18300 et (), Re = 25000. Les lignes pointillées
repèrent les positions du pied et de la crête de la dune.
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qu’à l’amont non perturbé ; elle est plus faible sur le dos de la dune, et ce,
d’autant plus que l’on se rapproche de la crête. Des figures équivalentes aux
figures 6.7, 6.8 et 6.9 pour Re = 25000 sont rassemblées sur l’annexe G.
Les maxima du différentiel de vitesse et des fluctuations turbulentes sont
tracés en fonction de x/L sur les figures 6.10 (a) et 6.10 (b) pour Re = 18300
(cercles bleus) et 25000 (losanges noirs) respectivement. On retrouve ce qui
a été dit précédemment, à savoir une décélération du fluide au pied de la
dune associée à une augmentation des fluctuations, et une accélération de
l’écoulement sur le dos de la barkhane concomitante à une diminution de
l’intensité des fluctuations turbulentes. Pour les deux nombres de Reynolds,
la survitesse maximale à la crête vaut 25% de la vitesse débitante. En ce qui
concerne les fluctuations, la valeur maximale à la crête (selon y) est de 15 à
20% inférieure à celle au pied de la dune.
Remarque : nos résultats mettant en évidence l’accélération longitudinale
de l’écoulement ainsi que la diminution de l’intensité des fluctuations sont
cohérents avec ceux de Charru et Franklin (2012).
Cisaillement dans le plan de symétrie
Nous passons maintenant à l’objectif principal de la caractérisation de
l’écoulement autour de la "maquette" qui est l’évaluation du cisaillement τd
exercé par le fluide sur la surface de la dune. De la même manière qu’au
chapitre 2, le cisaillement est déterminé par une régression du profil U =
f(y) sur les cinq points de mesure les plus proches de la paroi (dans la
Figure 6.11 – Évolution du cisaillement à la surface de la maquette de la
barkhane pour Re = 18300 (◦) et Re = 25000 (). Les lignes pointillées
repèrent le pied et la crête de la dune.
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sous-couche visqueuse). Rappelons qu’il est difficile expérimentalement de
connaître exactement la position de la surface et donc l’endroit où la vitesse
s’annule (condition de non glissement) ; nous utilisons des fonctions affines
plutôt que linéaires (l’ordonnée à l’origine est laissée libre) pour déterminer
la pente des profils U = f(y) et par suite τd.
La figure 6.11 présente les résultats de notre estimation du cisaillement
autour de la "maquette" pour Re = 18300 (cercles bleus) et Re = 25000
(losanges noirs). Pour les deux écoulements, le cisaillement diminue à l’ap-
proche du pied de la dune ; sur le dos on observe une croissance monotone
jusqu’à la crête. En considérant les intervalles de confiance à 95% des coeffi-
cients des régressions comme étant représentatifs de l’erreur commise sur le
cisaillement, on trouve que l’incertitude moyenne relative est de l’ordre de
10% (elle varie entre 2 et 22%, cf. barres d’erreur de la figure 6.11). La fi-
gure 6.12 montre qu’on peut rassembler les deux courbes en adimensionnant
le cisaillement par sa valeur sur le fond plat τw donnée par la corrélation
de Blasius (cf. relation (2.14)). La courbe noire de la figure 6.12 est obtenue
par régression de l’ensemble des points de mesure (pour les deux nombres de








Ainsi, le cisaillement au pied (x/L = 0) de la dune vaut 0.8 fois le cisaille-
Figure 6.12 – Cisaillement adimensionné le long de la dune pour
Re = 18300 (◦) et Re = 25000 () (données dimensionnelles sur la fi-
gure 6.11). Les lignes pointillées repèrent le pied de la dune et la crête.
( ), régression de la forme afit
√
x/L + bfit avec afit = 1.1 ± 0.2,
bfit = 0.8 ± 0.1 et R2 = 0.88.
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ment en amont ; le cisaillement à la crête (x/L ' 0.8) est, quant à lui,
1.8 fois supérieur à celui en amont. On peut dire que le cisaillement à la
crête vaut plus de 2 fois celui au pied. Intuitivement on pouvait prédire une
augmentation du cisaillement à la crête (écoulement accéléré) mais quanti-
tativement une augmentation aussi importante est assez surprenante car la
pente moyenne du dos reste assez faible (6◦ environ) et donc on pouvait s’at-
tendre, logiquement, à des effets eux aussi faibles. Les expériences de Charru
et Franklin (2012) sur les barkhanes aquatiques montrent, elles aussi, une
augmentation du cisaillement du pied à la crête. Pour une dune immobile et
rugueuse, Charru et Franklin (2012) avaient déjà trouvé un facteur 2 entre
le cisaillement à la crête et celui au pied.
Remarque : le regroupement des données de la figure 6.12 n’est pas parfait
sur le dos de la dune, le cisaillement adimensionné pour Re = 25000 ayant
tendance à être inférieur à celui pour Re = 18300. En fait, cet écart est lié
au choix purement pratique d’adimensionner τd par τw calculé avec la loi
de Blasius (cf. relation (2.14)) et non par le cisaillement mesuré (l’adimen-
sionnement par le cisaillement mesuré conduit à une superposition encore
"meilleure" des données).
Nous pouvons comparer les résultats de la figure 6.12 avec les estimations
du cisaillement obtenues en inversant les lois de transport présentées sur
la figure 5.31. Alors qu’au pied de la dune les valeurs sont comparables,
ailleurs le cisaillement déduit à partir des débits granulaires est inférieur au
cisaillement mesuré. Ce constat va dans le sens d’un effet de relaxation : en
effet, quand on inverse les lois de transport, on fait l’hypothèse que le flux est
à l’équilibre c’est-à-dire qu’à cisaillement donné on retrouve le flux de grains
qu’on aurait dans une situation homogène et stationnaire. Si on suppose que
la relaxation est ici importante, le flux de grains est maintenant toujours "en
retard" par rapport au cisaillement qui s’exerce réellement sur la surface ; il
est ainsi normal que le cisaillement estimé à partir des flux soit inférieur au
cisaillement mesuré.
6.3.2 Estimation de la longueur de saturation Lsat
Maintenant que nous avons mesuré le cisaillement, on a tous les éléments
pour appliquer l’équation de relaxation du flux (6.3) au cas de la barkhane.
Rappelons les différentes étapes qui permettent d’estimer la longueur de
saturation Lsat :
• on utilise la formule (6.5) pour estimer le cisaillement le long de la dune
et on en déduit θ(x) ;
• à chaque position x, on calcule le flux saturé avec les lois de transport du
chapitre 4 : q?sat(x) = afit exp (−bfit/θ(x)) avec afit et bfit donnés dans le
tableau 4.1 ;
• pour une valeur de Lsat fixée arbitrairement, on résout (6.3) numérique-
ment avec la condition qnum(0) = 0 ;
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• on compare la solution numérique qnum(x) avec celle mesurée expérimen-
talement c’est-à-dire qexp(x) = φvdh(x) (migration des dunes à vitesse
constante sans déformation). On réitère le processus d’intégration numé-
rique en changeant la valeur de Lsat. On cherche alors la valeur de la lon-
gueur de saturation qui permet d’avoir une solution proche des données
expérimentales.
Dans le même état d’esprit qu’à la section 5.3.8, on applique le raisonnement
ci-dessus à une partie seulement de nos résultats : on sélectionne uniquement
les dunes formées avec les plus faibles cisaillements à la paroi (Re compris
entre 18300 et 23300). Ce faisant, on minimise le domaine d’extrapolation
des lois de transport lors du calcul de qsat(x).
La figure 6.13 montre un exemple typique permettant d’estimer Lsat : la
courbe rouge correspond au flux saturé, la courbe noire au flux expérimen-
tal qexp et les courbes bleues à des flux qnum solutions de (6.3) pour deux
valeurs de Lsat bien particulières. On note Lsat,1 la valeur de la longueur de
saturation associée à la solution qnum qui minimise l’écart avec la solution ex-
périmentale c’est-à-dire qui minimise la somme
∑
x |qnum(x)−qexp(x)| (cette
solution qnum est tracée en ligne pleine). On s’intéresse aussi à une solution
qnum qui a un flux à la crête identique à celui mesuré expérimentalement
(cette solution qnum est tracée en ligne discontinue) : on note Lsat,2 la lon-
Figure 6.13 – ( ), flux saturé donné par la loi de transport empirique du
chapitre 4 avec τd(x) vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expéri-
mental calculé avec q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de
relaxation avec Lsat,1 = 0.7L = 34.8 mm. ( ), flux solution de l’équation de
relaxation avec Lsat,2 = 1.1L = 52.3 mm. Grains de verre, Dv50 = 310 µm,
uτ = 13.5 mm/s.
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gueur de saturation associée à cette solution. La première remarque que l’on
peut faire d’après la figure 6.13 est que l’introduction de la longueur de satu-
ration permet d’avoir des flux granulaires dont les valeurs sont plus proches
du flux expérimental que ne le sont celles du flux saturé. La seconde remarque
est que la forme des courbes des solutions numériques (courbes bleues) est
assez différente de la courbe expérimentale (courbe noire). Ainsi, les flux nu-
mériques ne prédisent pas une migration de dune sans déformation, ce qui
est contraire aux observations expérimentales. La dernière remarque est que
Lsat,1 et Lsat,2 (cf. légende de la figure 6.13) sont plus grandes qu’attendues :
elles sont de l’ordre de L ' 150Dv50.
Pour discuter un peu plus de la fiabilité de notre estimation de Lsat,
on peut effectuer le même travail que précédemment (déterminer Lsat,1 et
Lsat,2) en faisant varier légèrement le cisaillement τd sur la dune (même cas
expérimental que celui de la figure 6.13). En effet, la mesure du cisaille-
ment étant assez délicate, on peut s’attendre à ce que nos résultats soient
entachés d’erreur et il convient de voir comment une telle erreur se réper-
cute sur Lsat,1 et Lsat,2. On résout donc de nouveau l’équation (6.3) avec
un cisaillement τd(x) légèrement différent du cisaillement de référence donné
par (6.5) que l’on note désormais τd,ref (x). Pour faire simple, on prendra
τd(x) = Cτd,ref (x) avec 0.9 ≤ C ≤ 1.1 une constante qui rend compte du
fait que nos mesures de cisaillement sont précises à 10% près. On trouve
Figure 6.14 – Variations de la longueur de saturation lorsqu’on impose un
cisaillement sur la dune légèrement différent de τd,ref donné par (6.5). Les
symboles pleins correspondent à Lsat,1, les symboles creux à Lsat,2. Para-
mètres expérimentaux identiques à ceux de la figure 6.13, se référer à la
légende pour les valeurs de Lsat,ref .
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ρp/ρf Dv50 (µm) Re uτ (mm/s) Lsat (mm) Lsat/Dv50
2.5 310 18300 13.5 34.8 112
2.5 540 18300 13.5 52.9 98
2.5 540 20000 14.6 43.9 81
3.8 310 21600 15.6 11.4 37
3.8 310 23300 16.7 9.3 30
3.8 540 21600 15.6 21.6 40
2.8 540 23300 16.7 28.1 52
Tableau 6.1 – Longueurs de saturation déterminées à partir du flux de
grains sur le dos de barkhanes.
Lsat,1 et Lsat,2 et on compare ces valeurs à Lsat,1,ref et Lsat,2,ref , les valeurs
de la longueur de saturation avec τd,ref (x) pour cisaillement. La figure 6.14
montre la variation de la nouvelle longueur de saturation en fonction du
nouveau cisaillement qui s’applique sur la dune. On voit que l’estimation
de la longueur de saturation est, dans notre cas, très sensible à la valeur du
cisaillement que l’on choisit : par exemple une diminution (augmentation) de
ce dernier de 5% conduit à une diminution (augmentation) d’environ 50% de
la longueur de saturation. Ce constat n’est pas étonnant et il est le reflet des
variations brutales de nos lois de transport q?sat avec θ. Ainsi, il convient de
rester prudent sur la valeur numérique de la longueur de saturation estimée
avec notre approche.
Dans la suite, on considérera uniquement la longueur Lsat,1 qui donne
un flux plus "crédible" que Lsat,2 et on la notera simplement Lsat. Nous
déterminons Lsat pour les dunes formées avec les autres types de grains et
pour différentes vitesses de frottement (protocole décrit en début de section).
L’annexe H regroupe les figures permettant d’estimer Lsat et le tableau 6.1
liste les valeurs de la longueur de saturation ainsi obtenues.
Comme nous l’avons déjà évoqué au début de ce chapitre, plusieurs études
proposent une longueur de saturation faisant échelle avec la longueur de traî-
née : Lsat ∝ `t = ρp/ρfDv50 (par exemple (Andreotti et al., 2010), (Four-
rière et al., 2010)). De manière un peu différente, Franklin et Charru (2011)
émettent l’hypothèse que c’est la longueur de déposition (distance typique
parcourue pendant que le grain sédimente) qui est l’échelle adéquate pour les
phénomènes de relaxation du flux soit Lsat ∝ `d = uτ/vsDv50 (cf. relation
(4.3) pour la définition de vs). Dans les deux cas, Lsat est proportionnelle
à la taille des grains et l’enjeu est de savoir si c’est le rapport de densités
ρp/ρf ou si c’est le rapport de vitesses uτ/vs qui contrôle la relaxation du
flux vers l’équilibre. Dans ce but, on trace Lsat/Dv50 en fonction de ρp/ρf
et de uτ/vs sur les figures 6.15 (a) et (b) respectivement.
On voit sur la figure 6.15 (a) une décroissance affine de Lsat/Dv50 avec
le rapport de densités. Ce comportement est surprenant car la littérature
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Figure 6.15 – Estimations de la longueur de saturation sur des bar-
khanes composées de grains de verre de diamètre Dv50 = 310 µm (•),
Dv50 = 540 µm () et de grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm (J)
et Dv50 = 540 µm (I). (a) Longueur de saturation en fonction de la lon-
gueur de traînée. (b) Longueur de saturation en fonction de la longueur de
déposition.
évoque plutôt une croissance linéaire de Lsat/Dv50 avec ρp/ρf pour le char-
riage aquatique (Fourrière et al., 2010). De façon un peu plus convaincante,
une tendance linéaire (ou affine) semble se dégager sur la figure 6.15 (b) même
si celle-ci mériterait d’être confirmée sur plus de points expérimentaux. Ainsi,
la longueur de saturation pour le charriage aquatique ferait échelle avec la
longueur de déposition. Toutefois, nous devons garder à l’esprit que les lon-
gueurs de saturation estimées ici sont beaucoup plus grandes qu’attendues
(de 30 à 110 fois le diamètre des grains) et que leurs valeurs numériques sont
très sensibles aux variations du cisaillement.
En résumé, nous pouvons dire que nos expériences penchent plutôt en fa-
veur du "scaling" Lsat ∝ uτ/vsDv50 sans pour autant être totalement conclu-
sives à ce sujet. Quelques remarques peuvent être faites pour nuancer notre
propos. D’abord, comme nous l’avons vu au chapitre 4 (transport sur lits
plats), nous devons nous rappeler que nous étudions des régimes où le char-
riage est faible et dans lesquels les lois habituelles (du type Meyer-Peter et
Müller) ne s’appliquent pas. Ainsi, on pourrait très bien imaginer que le
phénomène de saturation du flux dépende du régime de charriage et cela
complexifierait grandement la situation (Lsat varierait alors avec l’intensité
du transport. . . ). Ensuite, de la même manière que sur les lits plats, on
peut raisonnablement dire que la turbulence proche paroi impacte ici aussi
le mouvement des grains. Dans le cas de la dune, la contribution des struc-
tures cohérentes turbulentes au mouvement des grains est différente de celle
sur le fond plat : en effet, nous avons mis en évidence une diminution des
fluctuations longitudinales du pied à la crête (cf. figure 6.10 (b)). La va-
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leur moyenne du cisaillement à la paroi peut alors se révéler trompeuse car
elle ne tient pas compte de cette "turbulence hors équilibre". Par exemple,
Nelson et al. (1995) ont montré, pour un cas d’écoulement turbulent non
développé, que des événements turbulents très intenses mais relativement
peu fréquents (donc "invisibles" dans la valeur moyenne du cisaillement) af-
fectaient le transport drastiquement. Enfin, on ne peut nier qu’il existe une
différence non négligeable entre les courbes du flux intégré numériquement
et du flux réellement mesuré (cf. figure 6.13 par exemple). Dès lors, il se
peut qu’un problème conceptuel plus profond se cache derrière cette incohé-
rence comme par exemple le fait qu’on utilise l’équation (6.3) hors de son
domaine de validité (on rappelle que l’équation (6.3) peut être vue comme
un développement limité autour de l’équilibre).
6.3.3 Perspectives
Même si nos estimations de Lsat sur le dos des barkhanes ne sont pas
totalement satisfaisantes, elles sont cohérentes avec les expériences sur les
lits plats (cf. section 4.3). En effet, nous avions trouvé des flux de grains
identiques sur des lits de 10, 20 et 30 cm de longueur et cela nous a amené
à la conclusion : Lsat ≤ 10 cm. Ici aussi, nous retrouvons des valeurs de
longueurs de saturation plus petites que 10 cm (cf. tableau 6.1).
Pour aller plus loin, il conviendrait d’utiliser des lits de longueurs infé-
rieures à 10 cm pour mettre en évidence la relaxation du flux vers sa valeur
d’équilibre du bord amont du lit vers l’aval. Expérimentalement, de telles
configurations ne sont pas simples à réaliser car, intuitivement, on peut se
dire que plus le lit sera court et plus de faibles défauts de planéité ou à
la transition plaque du fond/bord amont du lit pourront influencer les ré-
sultats. Malgré ces difficultés, il me semble que la configuration de lit plat
présente un potentiel supérieur pour estimer correctement la longueur de
saturation comparativement au cas de la barkhane. Il vaut mieux, à mon
avis, se retrouver dans une situation où le cisaillement est homogène (le lit
plat) que dans une situation inhomogène (la barkhane) car ce dernier est
assez difficile à mesurer et est pourtant crucial si l’on veut avoir confiance
dans l’estimation de Lsat. Cela étant dit, si la longueur de saturation pour
le charriage aquatique est vraiment petite (de l’ordre de quelques grains), il
paraît compliqué de faire des mesures sur des lits contenant un nombre aussi
faible de grains.
6.4 Conclusion
Des mesures VLD ont été réalisées dans le plan de symétrie d’une "ma-
quette" 3D de barkhane. Nous avons retrouvé le résultat bien connu d’un
écoulement accéléré du pied de la dune à la crête. Parallèlement à cette
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augmentation de vitesse, on a observé une diminution de l’intensité des fluc-
tuations de la vitesse longitudinale. Cette caractérisation de l’écoulement
nous a permis d’estimer le cisaillement (visqueux) qu’exerce le fluide sur le
dos de la barkhane : le cisaillement mesuré au pied de la dune vaut 80% du
cisaillement sur fond plat ; celui à la crête 180% du cisaillement en amont
(cf. relation (6.5)). En utilisant le cisaillement mesuré et les lois de transport
déterminées empiriquement au chapitre 4, on a intégré l’équation de relaxa-
tion du flux de grains (cf. relation (6.3)) du pied jusqu’à la crête pour obtenir
la valeur du flux en tout point du dos de la dune. Les longueurs de saturation
qui permettent d’avoir des solutions assez proches des flux expérimentaux
sont plus grandes qu’attendues et semblent faire échelle avec une longueur
de déposition. Nous devons toutefois rester prudents avec ces résultats car
nous avons montré qu’une faible variation de la valeur du cisaillement sur le
dos de la dune entraînait une variation importante pour Lsat.
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Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés au charriage de sédiments
sous l’eau dans les conditions bien contrôlées du laboratoire avec pour objec-
tif principal d’estimer Lsat, la longueur nécessaire pour que le flux de grains
atteigne l’équilibre.
La totalité des expériences ont été réalisées dans un canal en charge à
section rectangulaire décrit en détails au chapitre 2. Des mesures par Véloci-
métrie Laser Doppler (VLD) nous ont permis de caractériser l’écoulement et
de vérifier que celui-ci possédait les propriétés habituelles d’un écoulement
turbulent développé au-dessus d’un fond lisse et horizontal. Nous avons re-
trouvé un profil moyen de vitesse longitudinale linéaire avec la distance à la
paroi dans une région très proche du fond ; nous avons aussi mis en évidence
une région logarithmique un peu plus loin. Un soin particulier a été porté à
la mesure du cisaillement moyen à la paroi τw : nous avons fait le choix de
le déterminer à partir du gradient de vitesse moyenne dans la sous-couche
visqueuse. Nous avons vérifié que les cisaillements mesurés étaient en accord
avec la loi de friction de Blasius (cf. relation (2.14)) : cette dernière a donc été
utilisée dans la suite de la thèse pour estimer la valeur de la contrainte hy-
drodynamique s’excercant sur le fond. De plus et comme attendu, la vitesse
de frottement uτ = (τw/ρf )1/2 et la longueur visqueuse η = νf/uτ se sont
révélées être les échelles adéquates de vitesse et de longueur, respectivement.
Les différents grains utilisés au cours de cette thèse ont été présentés au
chapitre 3 : il s’agit de billes avec une assez bonne sphéricité et une densité
ρp/ρf = 2.5 pour celles en verre et ρp/ρf = 3.8 pour celles en zircone. Les
distributions de taille des différents lots de grains ont été obtenues grâce à
une analyse granulométrique : le diamètre médian Dv50 mesuré vaut, selon
les cas, 130 µm, 310 µm et 540 µm. La seconde partie du chapitre 3 est consa-
crée à des expériences de suivi de grains isolés sur fond plat et lisse. Bien que
les écoulements soient lisses ou faiblement transitoires du point de vue de
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la rugosité (nombre de Reynolds particulaire Rep = uτDv50/νf . 10), nous
avons montré que l’effet des contraintes turbulentes était non négligeable et
se traduisait par une dynamique "erratique" des grains (accélérations bru-
tales et intermittentes). Ces accélérations dues à des "bouffées" turbulentes
en proche paroi expliquent l’asymétrie des distributions de la vitesse longitu-
dinale des particules (skewness positive). On a montré qu’on pouvait ajuster
les distributions expérimentales de vitesse avec des lois Gamma (cf. défini-
tion (3.2)). On a aussi trouvé une variation linéaire avec Rep des vitesses
moyennes et des écarts types adimensionnés par uτ (cf. relations (3.5) et
(3.6)).
Le chapitre 4 présente des mesures du débit de grains charriés sur des
lits plats afin d’établir empiriquement la loi de transport (relation q? = f(θ),
cf. définitions (4.1) et (4.2)) valable pour notre configuration expérimentale.
Visuellement, le charriage est de faible intensité c’est-à-dire qu’une fraction
seulement des grains de la couche supérieure du lit est en mouvement. De
manière plus quantitative, on a montré que les lois habituelles pour le char-
riage faisant intervenir le seuil θc et s’écrivant comme une loi de puissance
du type q? ∝ (θ − θc)n avec l’exposant n proche de 3/2 étaient inadaptées
pour décrire nos résultats. Ces derniers s’interprètent mieux dans le cadre
de la loi semi-empirique d’Einstein (1942) qui se passe de seuil et qui a été
dérivée à partir d’expériences à nombre de Shields θ faibles et modérés. Nous
avons toutefois constaté que nos données pour les différents types de grains
ne formaient pas une courbe unique dans le plan θ− q? : nous nous sommes
alors questionnés sur la pertinence d’utiliser le nombre de Shields θ seul pour
prédire le transport. On a alors cherché à incorporer, de façon empirique, le
nombre de Reynolds particulaire Rep à la description du transport : un ras-
semblement de tous nos résultats est obtenu en substituant θ par θRe3/4p (cf.
équation (4.39)).
La formation, la morphologie, la dynamique à court et long terme des
barkhanes aquatiques font l’objet du chapitre 5. Un système de Profilométrie
par Transformée de Fourier (PTF) a été implémenté afin de mesurer avec
précision la surface 3D des dunes ainsi que son évolution au cours du temps.
Nous avons retrouvé un temps de formation des barkhanes faisant échelle
avec le temps caractéristique tc = L/vd où L est la longueur de la dune et
vd sa vitesse de migration une fois formée. Nous avons confirmé l’existence
de relations affines entre les différents paramètres morphologiques des dunes.
L’étude fine de la morphologie d’une barkhane a permis de montrer que le
dos de la dune était très proche d’un paraboloïde. Le flux de grains à la crête
qc a été estimé à partir des mesures simultanées de la vitesse et de la hauteur
des dunes (cf. équation (5.10)) : les valeurs de qc sont compatibles avec les
résultats du chapitre 4 si on suppose que le cisaillement à la crête vaut 1.45
fois le cisaillement sur fond plat (et que le transport est à l’équilibre). Le flux
granulaire en tout point de la dune q(x) (du pied à la crête) est calculé à
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partir de l’équation de conservation de la masse (5.11) : on a ainsi démontré
que les barkhanes se déplaçaient sans se déformer c’est-à-dire que le flux
de grains q(x) et le profil de hauteur dans le plan de symétrie h(x) étaient
proportionnels (cf. relation (5.13)). Les mesures de q(x) nous ont aussi servi
à estimer le cisaillement sur le dos de la dune. En supposant l’équilibre du
transport, on a inversé les lois déterminées au chapitre 4 pour en déduire le
cisaillement du pied à la crête de la barkhane τd(x). Cette procédure conduit
à une fonction τd(x) monotone et croissante sur le dos de la dune valant 1.1τw
au pied et 1.4τw à la crête. Le suivi des dunes aux temps longs a montré que
le volume des barkhanes diminuait linéairement avec le temps. Nous avons
mis en évidence une corrélation entre le temps te caractérisant l’érosion des
dunes (cf. définition (5.37)) et le temps d’advection tc.
Nous avons mesuré l’écoulement par VLD au-dessus d’une "maquette"
de barkhane (dans le plan de symétrie) au chapitre 6. Nous avons trouvé une
accélération de vitesse du pied à la crête cohérente avec les études antérieures.
Parallèlement à cette accélération, on a noté une diminution de l’intensité
des fluctuations turbulentes le long de la dune. En terme de cisaillement
mesuré τd(x), celui-ci vaut 0.8τw au pied de la dune. À la crête, il vaut
1.8τw (cf. relation (6.5)) et cette valeur est supérieure à celle trouvée en
inversant les lois de transport (τd ' 1.4τw, cf. section 5.3.8) : cette différence
peut s’interpréter comme étant une signature de la relaxation du flux de
grains. Les mesures de cisaillement τd(x) ont alors été utilisées, conjointement
aux lois de transport empiriques du chapitre 4, pour estimer qsat le flux de
grains saturé (à l’équilibre) sur le dos de la dune. Connaissant τd(x) (et donc
θ(x)) et qsat(x), on a pu intégrer numériquement l’équation de relaxation
du flux (6.3) et ainsi déterminer qnum(x), le flux hors équilibre sur la dune
en laissant Lsat comme paramètre libre. Nous avons ensuite sélectionné la
longueur de saturation Lsat permettant d’avoir une solution qnum(x) la plus
proche possible du flux expérimental. Nos résultats semblent montrer que la
longueur de saturation pour le charriage fait plutôt échelle avec une longueur
de déposition. Pour confirmer ou infirmer cette loi d’échelle, il serait pertinent
de réaliser des expériences complémentaires de mesure de flux sur des lits





DÉBITMÈTRE ET COMMANDE DE LA POMPE
Vérification de l’étalonnage du débitmètre
On s’assure du bon fonctionnement du débitmètre en comparant la me-
sure Qdeb donnée par ce dernier avec une mesure de débit indépendante
(notée par la suite Qmasse). Pour ce faire, l’écoulement en aval de la pompe
est redirigé vers une cuve suspendue à un peson numérique. Ce dispositif
nous permet d’accéder à la masse totale Mf de fluide transportée au cours
du temps et donc au débit volumique Qmasse (on suppose que la masse vo-
lumique de l’eau vaut ρf = 1000 kg/m3).
La figure A.1 montre un exemple de mesure de la masse Mf obtenue
avec le peson au cours du temps pour un débit Qdeb = 0.0015 m3/s. On
voit que la pompe délivre bien un débit constant puisque Mf augmente
linéairement avec t. Le coefficient directeur a de la droite y = a · t est dé-
terminé par régression linéaire. On trouve a = 1.56 kg/s ce qui conduit à
Qmasse = a/ρf = 0.00156 m
3/s. Cette mesure de débit alternative est en
accord avec celle du débitmètre.
On répète les mesures de Qmasse et Qdeb pour différents débits, les résul-
tats sont présentés sur la figure A.2. Les mesures de débit avec la méthode
du peson sont en très bon accord avec celles du débitmètre.
En conclusion, on peut se fier aux mesures Qdeb du débitmètre.
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Figure A.1 – (∗), points expérimentaux. ( ), régression linéaire.
Figure A.2 – (∗), points expérimentaux. ( ), droite Qmasse = Qdeb.
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Conversion de la commande de la pompe
La pompe est commandée par le programme "Cmde_Pompe" développé
par le service Signaux Images de l’imft. Une interface graphique permet à
l’utilisateur de choisir une consigne pour la vitesse de rotation de la pompe.
Cette consigne de vitesse CV peut prendre des valeurs entre 0 et 100%. L’uti-
lisateur peut aussi ajouter une rampe et en contrôler la pente : la vitesse de
la pompe augmentera alors progressivement au taux voulu (en %/s) jusqu’à
la consigne CV .
Pour toutes les expériences de cette thèse, on a utilisé une rampe avec
un taux de 10 %/s.
La figure A.3 ci-dessous montre l’évolution du débit Qdeb (en m3/s )
relevé au débitmètre en fonction de la consigne CV (en %). Comme attendu,
le débit augmente de façon linéaire avec la vitesse de rotation de la pompe
et une régression nous donne :
Qdeb = 3.039 · 10−5 ·CV.
La relation ci-dessus s’avère pratique pour un utilisateur du canal car elle
permet de convertir la consigne en un débit exprimé dans les unités adé-
quates. Inversement, elle peut aussi servir à trouver la valeur de la consigne
qui conduit à un débit d’intérêt.
Figure A.3 – (∗), points expérimentaux. ( ), régression linéaire.
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Le nid d’abeille (cf. photographie ci-dessous) est un réseau d’alvéoles
hexagonales de dimensions largeur×hauteur×profondeur = 11 cm×17 cm×
20 cm. Le côté des alvéoles mesure 5 mm et la paroi 0.5 mm. Ce nid d’abeille
a été imprimé en 3D au laboratoire en 2 parties de 10 cm de profondeur.
Le principe de ce dispositif est de forcer le fluide à passer à travers des
"tubes" relativement fins. Les grosses structures turbulentes cohérentes in-
désirables sont ainsi supprimées : l’écoulement est de ce fait plus homogène.
Figure B.1 – Photographie du nid d’abeille, vue de face.
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ANNEXE C
SUIVI DE GRAINS : DONNÉES SUPPLÉMENTAIRES
Nombres de trajectoires et de points de mesure uti-
lisés pour construire les fonctions de densité de pro-
babilité de vitesse de la section 3.2.3






Tableau C.1 – ρp = 2500 kg/m3, Dv50 = 130 µm.






Tableau C.2 – ρp = 2500 kg/m3, Dv50 = 310 µm.
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Tableau C.3 – ρp = 2500 kg/m3, Dv50 = 540 µm.







Tableau C.4 – ρp = 3800 kg/m3, Dv50 = 310 µm.






Tableau C.5 – ρp = 3800 kg/m3, Dv50 = 540 µm.
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CHARRIAGE SUR LITS PLATS : DONNÉES BRUTES
Résultats des expériences de mesure du flux de grains
charriés sur lits plats (cf. section 4.2)
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
9796 0.470
11.3 0.028 11723 0.389
11627 0.487
1191 0.707
12.4 0.034 1808 0.729
1341 0.687
399 0.673
13.5 0.040 300 0.630
373 0.951
118 0.753
14.6 0.047 114 0.784
118 0.741
72 1.227
15.6 0.053 57 1.044
62 1.147
Tableau D.1 – Billes de verre, Dv50 = 310 µm et Llit = 20 cm.
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uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
3630 0.684
12.4 0.019 2828 0.528
3910 0.501
614 0.832
13.5 0.023 467 0.885
547 0.510
197 1.273
14.6 0.027 137 0.898
168 0.920
54 1.350
15.6 0.031 47 1.280
47 1.047
33 2.351
16.7 0.035 32 2.119
30 2.233
Tableau D.2 – Billes de verre, Dv50 = 540 µm et Llit = 20 cm.
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
13277 0.915
14.6 0.025 12291 1.182
13613 1.907
3301 1.476
15.6 0.029 3253 1.913
3597 1.460
690 1.256
16.7 0.033 628 1.048
644 1.276
301 1.449
17.7 0.037 291 1.131
270 1.968
115 1.347
18.7 0.041 120 2.106
121 1.327
73 2.348
19.8 0.046 76 2.438
71 2.628
Tableau D.3 – Billes de zircone, Dv50 = 310 µm et Llit = 20 cm.
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uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
4363 0.607
15.6 0.016 3598 0.864
3781 0.961
998 1.045
16.7 0.019 986 1.244
927 1.258
229 1.095
17.7 0.021 333 1.444
292 1.579
82 1.688
18.7 0.024 94 2.518
117 1.907
48 2.738
19.8 0.026 51 2.308
54 2.900
Tableau D.4 – Billes de zircone, Dv50 = 540 µm et Llit = 20 cm.
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ANNEXE E
CHARRIAGE SUR LITS PLATS : DONNÉES BRUTES
(BIS)
Résultats des expériences de mesure du flux de grains
charriés sur des lits plats de 10 et 30 cm (cf. sec-
tion 4.3)
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
1801 0.761
12.4 0.034 1927 0.734
2060 0.964
391 0.711
13.5 0.040 366 0.627
354 0.855
119 0.844
14.6 0.047 92 0.661
95 0.591
59 0.834
15.6 0.053 59 0.727
60 0.974
Tableau E.1 – Billes de verre, Dv50 = 310 µm et Llit = 10 cm.
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(BIS)
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
1813 0.638
12.4 0.034 1775 0.854
2303 0.686
469 0.874
13.5 0.040 390 0.703
416 0.700
103 0.464
14.6 0.047 120 0.498
94 0.640
54 0.836
15.6 0.053 47 0.608
47 0.658
Tableau E.2 – Billes de verre, Dv50 = 310 µm et Llit = 30 cm.
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
2988 0.429
12.4 0.019 3026 0.459
3341 0.503
666 0.674
13.5 0.023 616 0.627
605 0.506
143 0.671
14.6 0.027 141 0.688
138 0.748
61 1.249
15.6 0.031 60 1.105
58 1.234
44 2.486
16.7 0.035 45 2.071
38 1.859
Tableau E.3 – Billes de verre, Dv50 = 540 µm et Llit = 10 cm.
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uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
2972 0.659
12.4 0.019 2991 0.564
2985 0.489
554 0.892
13.5 0.023 616 1.059
546 0.703
147 1.142
14.6 0.027 146 1.340
146 1.142
64 1.914
15.6 0.031 57 1.767
61 1.606
37 2.461
16.7 0.035 40 3.002
43 3.001
Tableau E.4 – Billes de verre, Dv50 = 540 µm et Llit = 30 cm.
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
3599 2.198
15.6 0.029 3500 2.269
3508 2.369
489 1.324
16.7 0.033 535 1.430
500 1.236
179 1.459
17.7 0.037 182 1.554
183 1.291
89 1.835
18.7 0.041 75 1.609
81 1.626
Tableau E.5 – Billes de zircone, Dv50 = 310 µm et Llit = 10 cm.
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(BIS)
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
3430 1.679
15.6 0.029 3487 2.137
3319 1.749
512 1.303
16.7 0.033 568 1.353
600 1.332
192 1.345
17.7 0.037 188 1.451
178 1.294
91 1.452
18.7 0.041 109 1.806
95 1.733
Tableau E.6 – Billes de zircone, Dv50 = 310 µm et Llit = 30 cm.
uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
3224 0.829
15.6 0.016 3587 0.855
3310 0.981
477 0.564
16.7 0.019 515 1.153
616 0.342
169 0.448
17.7 0.021 166 0.918
173 0.803
71 1.874
18.7 0.024 114 1.253
81 1.449
Tableau E.7 – Billes de zircone, Dv50 = 540 µm et Llit = 10 cm.
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uτ (mm/s) θ T (s) M (g)
1824 0.478
15.6 0.016 3301 1.798
3574 1.544
946 2.457
16.7 0.019 431 1.599
659 2.542
200 1.822
17.7 0.021 163 2.695
220 3.934
90 2.626
18.7 0.024 97 4.077
101 4.638
Tableau E.8 – Billes de zircone, Dv50 = 540 µm et Llit = 30 cm.
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MIGRATION DES BARKHANES : FIGURES
SUPPLÉMENTAIRES
Migration des barkhanes sans déformation (cf. sec-
tion 5.3.7)
Figure F.1 – Rapport q/h le long du dos des barkhanes (lignes conti-
nues). On rappelle que le flux q est calculé à partir de (5.35) et qu’on a
moyenné en temps q et h. Les lignes discontinues correspondent au produit
φvd. Grains de verre de diamètre Dv50 = 310 µm. ( ) uτ = 13.5 mm/s,
( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s, ( ) uτ = 16.7 mm/s,
( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s.
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ANNEXE F. MIGRATION DES BARKHANES : FIGURES
SUPPLÉMENTAIRES
Figure F.2 – Rapport q/h le long du dos des barkhanes (lignes conti-
nues). On rappelle que le flux q est calculé à partir de (5.35) et qu’on a
moyenné en temps q et h. Les lignes discontinues correspondent au produit
φvd. Grains de verre de diamètre Dv50 = 540 µm. ( ) uτ = 13.5 mm/s,
( ) uτ = 14.6 mm/s, ( ) uτ = 15.6 mm/s, ( ) uτ = 16.7 mm/s,
( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s.
Figure F.3 – Rapport q/h le long du dos des barkhanes (lignes conti-
nues). On rappelle que le flux q est calculé à partir de (5.35) et qu’on a
moyenné en temps q et h. Les lignes discontinues correspondent au produit
φvd. Grains de zircone de diamètre Dv50 = 310 µm. ( ) uτ = 15.6 mm/s,
( ) uτ = 16.7 mm/s, ( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s,
( ) uτ = 19.8 mm/s, ( ) uτ = 20.8 mm/s.
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Figure F.4 – Rapport q/h le long du dos des barkhanes (lignes conti-
nues). On rappelle que le flux q est calculé à partir de (5.35) et qu’on a
moyenné en temps q et h. Les lignes discontinues correspondent au produit
φvd. Grains de zircone de diamètre Dv50 = 540 µm. ( ) uτ = 15.6 mm/s,
( ) uτ = 16.7 mm/s, ( ) uτ = 17.7 mm/s, ( ) uτ = 18.7 mm/s,
( ) uτ = 19.8 mm/s.
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VLD AU DESSUS D’UNE BARKHANE : FIGURES
SUPPLÉMENTAIRES
Écoulement autour de la "maquette" de barkhane,
Re = 25000 (cf. section 6.3.1)
Figure G.1 – Profils verticaux de vitesse moyenne U le long du dos de
la dune, Re = 25000, Udeb = 31.6 cm/s (cf. échelle de vitesse à droite).
x/L ' −0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 : (+), (×), (◦), (), (/) et (.) respecti-
vement.
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ANNEXE G. VLD AU DESSUS D’UNE BARKHANE : FIGURES
SUPPLÉMENTAIRES
Figure G.2 – Profils verticaux (yd est la distance à la paroi) de vitesse
moyenne U le long du dos de la dune, Re = 25000, Udeb = 31.6 cm/s.
x/L ' −0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 : (+), (×), (◦), (), (/) et (.) respecti-
vement. (a) Profils verticaux de vitesse adimensionnée. (b) Profils verticaux
du différentiel de vitesse (cf. définition (6.4)) adimensionné.
Figure G.3 – Profils verticaux (yd est la distance à la paroi) des fluctuations
(adimensionnées) de vitesse longitudinale, Re = 25000, uτ = 17.7 mm/s.




BARKHANES ET SATURATION DU FLUX : FIGURES
SUPPLÉMENTAIRES
Saturation du flux le long des barkhanes (cf. sec-
tion 6.3.2)
Figure H.1 – Grains de verre, Dv50 = 540 µm, uτ = 13.5 mm/s. ( ), flux
saturé donné par la loi de transport empirique du chapitre 4 avec τd(x)
vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expérimental calculé avec
q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de relaxation avec
Lsat = L = 52.9 mm.
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ANNEXE H. BARKHANES ET SATURATION DU FLUX : FIGURES
SUPPLÉMENTAIRES
Figure H.2 – Grains de verre, Dv50 = 540 µm, uτ = 14.6 mm/s. ( ), flux
saturé donné par la loi de transport empirique du chapitre 4 avec τd(x)
vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expérimental calculé avec
q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de relaxation avec
Lsat = 0.8L = 43.9 mm.
Figure H.3 – Grains de zircone,Dv50 = 310 µm, uτ = 15.6 mm/s. ( ), flux
saturé donné par la loi de transport empirique du chapitre 4 avec τd(x)
vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expérimental calculé avec
q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de relaxation avec
Lsat = 0.25L = 11.4 mm.
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Figure H.4 – Grains de zircone,Dv50 = 310 µm, uτ = 16.7 mm/s. ( ), flux
saturé donné par la loi de transport empirique du chapitre 4 avec τd(x)
vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expérimental calculé avec
q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de relaxation avec
Lsat = 0.2L = 9.3 mm.
Figure H.5 – Grains de zircone,Dv50 = 540 µm, uτ = 15.6 mm/s. ( ), flux
saturé donné par la loi de transport empirique du chapitre 4 avec τd(x)
vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expérimental calculé avec
q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de relaxation avec
Lsat = 0.65L = 21.6 mm.
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Figure H.6 – Grains de zircone,Dv50 = 540 µm, uτ = 16.7 mm/s. ( ), flux
saturé donné par la loi de transport empirique du chapitre 4 avec τd(x)
vérifiant la relation (6.5). ( ), flux de grains expérimental calculé avec
q(x) = φ vd h(x). ( ), flux solution de l’équation de relaxation avec
Lsat = 0.75L = 28.1 mm.
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